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2 جما را 
يضم هذا الكتاب ترجمة الأصل الإنكليزي 01087صطءه1 3 2ه تزده]5 عقنآ عط1/ى نتدممء 116 


حقوق الترجمة العربية مرحُص بها قانونيا من الناشر 
بمقتضى الاتفاق الخطي الموقع بينه وبين الدار العربية للعلوم ناشرون,. ش.م.ل. 
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٠ 
مركز البابطين للترجمة‎ 
3 الكويت, الصالحية. شارع صلاح الدين: عمارة البابطين رقم‎ 
22412730 )00965( ص.ب: 599 الصفاة رمز 13006, ه‎ 
البريد الإلكتروني: 12126.018منةاطةط[ة2)0‎ 
للعلوم نقشرون‎ 
مجع عاط" +111 جلعة قوم‎ |. 
عين التينة» شارع المفتي توفيق خالدء بناية الريم‎ 
786233 - 785108 - 785107 )1-961+( هاتف:‎ 
ص.ب: 5574-13 شوران - بيروت 2050-1102 - لبنان‎ 
فاكس: (+1-961) 786230 - البريد الإلكتروني: 2.[5امء.مكة ©6نتقطعةط‎ 
الموقع على شبكة الإنترنت: 2.15امع.دركة.71007ا//:صاغط‎ 


يمنع نسخ أو استعمال أي جزء من هذا الكتاب بأية وسيلة تصويرية أو الكترونية أو ميكانيكية 
بما فيه التسجيل الفوتوغرافي والتسجيل على أشرطة أو أقراص مقروءة أو بأية وسيلة نشر 
أخرى بما فيها حفظ المعلومات»: واسترجاعها من دون إذن خطي من الناشر. 
إن الآراء الواردة في هذا الكتاب لا تعبر بالضرورة عن عن رأي الناشرين 


التنضيد وفرز الألوان: أبجد غرافيكسء بيروت - هاتف (+9611) 785107 
الطباعة: مطابع الدار العربية للعلوم», بيروت - هاتف (+9611) 786233 


مركز البابطين للترجمة* 


"مركز البابطين للترجمة" مشروع ثقافي عكرب-ي مقرره دولة الكويت, يهتم 
بالترحمة ضن- اللغات: الأجتبية إلى. العريية والفكس: وبرغاة وتمؤله الشاعر عبد 
العزيز سعود البابطين في سياق اهتماماته الثقافية وضمن مشروعاته المتعددة 
العاملة في هذا المجال. 

ويقدّم المركز هذا الإصدار. ضمن سلسلة كتب تتناول عرضاً وشرحاً مُسهباً 
وتقنياً لأهم تكنولوجيات الفضر وعلومه الحديتة: وذلك 'في إطار | الكتب التي يشجّع 
ترجمتها إلى العربية, ومساهمةً منه في رفد الثقافة العربية بما م 
وايهانا ياهمية الترجمة في التنمية المعرفية وتعزيز التفاعل بين الأمم والحضارات. 

وإذ يحرص "مركز البابطين للترجمة" على اختيار هذه الكتب وفق معايير 
موضوعية تحقّق الغايات النبيلة التي أنشئ لأجلها. وتراعي الدقّة والإضافة العامة 
الحقيقية. فمن نافل القول إن أي آراء أو فرضيات واردة في هذه الكتب وتم نقلها 
التزاماً بمبدأ الأمانة في النقل, فإنما تعر حصراً عن وجهة نظر كاتبها ولا تلزم 
المركن والقاتفين علية: ياف 'قوفق في أى حال من الأحوال. ل والله الموقق. 


في:عالم :هذه الأنام: لعب التكتولوجيا ووراً متمعاً في :الحياة اليؤمية للأشخاض 
من جميع الأعمار: فهي تؤثر على المكان الذى تعيش قبه. وطريقتنا في العمل, 
وطريقنا في التفاعل مع بعضنا البعضء: وما نطمخ إلى تحقيقه.. لمشاعدة الطلاب 
وعامة الناس على أن يفهموا بشكل أفضل طريقة تفاعل التكنولوجيا والمجتمع, 
طورة سلسلة كتب قصيرة سهلة. المنال تتعقب تواريخ تلك التكنولوجيات بينما 

كل جرع من هذه السلسلة. يُخبر سيرة و 'قصة حياة' ' إحدى التكنولوجيات 
المهمة: جدا. كل. قصة حياة تتعقب التكنولوجيا .من "أسلاقها" (أو التكتولوجيات 
الشالفة)ء مرورا نتستؤاتها الأولى:زاما اختراعها أى تطويرها) وتحقيقها النشتهرة: إلى 
تدهوزها: أو زوالهاء النهائي. ومثلما أن السبرة الجيدة تضم تخليلاً للحياة الشخصية 
لأحد الأفراد إلى جانب وصف لتائين ذلك الشخص على العالم الواسع. يضم كل جزء 
من هذه السلسلة مناقشةً للتطوّرات التكنولوجية مع وصف لتأثير التكنولوجيا على 
النطاق الواسع للمجتمع والثقافة - والعكس بالعكس. إن التكنولوجيات المُغطاة في 
الشلسلة تشمل: القدى الكامل لتلك. التي «ظهرت منة عفود - الاسلخة: النارية 
والفطبوعات. مثلاً - إلى الاختراعات الحديثة التي سيطرت شترعة على العالم 
العصري, كالإلكترونيات والكمبيوتر. 

صحيح أننا نشدّد على تقديم مناقشة واقعية لتطوّر التكنولوجياء إلا أن قراءة هذه 
الكتب ممتعة أيضاً. فتاريخ التكنولوجيا مليء بالحكايات الغريبة التي تسلينا وثنيرنا 
في أند لقة نجع الفزلنون - وكلهم جبراء في جمولهم - في جعل رواتة ناريت 
التكنولوجيا مفعمة بالحياة: بينما يزؤدون القراء ابهنا بفهم عميق للعلاقة بين العلم 
والتكتولوسيا والمحتي. 


تعود جذور هذا الكتاب إلى التحضيرات للاحتفال بالذكرى السنوية الخمسين 
لجمعية الأجهزة الإلكترونية (500617 عع1ء26 «منء116 أو 5) التابعة لمعهد 
المهندسين الكهربائيين والإلكترونيين (66575طنقص18 د5عندمجء816 اسه لدعتمء»516 أو 
15]) في العام 2002. لقد رعت مجموعة الاهتمام هذه التابعة للمعهد 15155 عملية 
تجميع مقابلات التاريخ الشفهية لبعض اعضائها البارزين: وبدلاً من إصدار كتاب عن 
تاريخ الأجهزة الإلكترونية, رعت الجمعية عرضا صغيرا متنقلاً وكتيبا تذكاريا. وقد أدى 
هذا إلى توفر كمية كبيرة من الملاحظات بين أيدي المؤلفين تنفع لتأليف كتاب عن 
الموضوع, لكن لم يكن لديهم ناشر. ومع ذلك, ٠‏ زود أعضاء الجمعية 1105, بما في 
ذلك رئيس لجنة التاريخ كريغ كايسي, إرشادات قيّمة عن المرحلة الأولية للمشروع. 
كما أن الدعم الذي قدمه مركز التاريخ التابع للمعهد 111:5 في جامعة روتغرز كان 
حاسماً جداآً في إكمال هذا الكتاب. لقد تكرّم علينا موظفو العلاقات العامة في 
الشركتين 15161 زانتل) وندععناءآ (لوسنت): بالأخض إد أكرت: وريتشارد تبلستكي من 
لوست بتزويضا الصور الغويوغرانية والستماج لا بنشورها. 


التسلسل الزمني 


1304 اختراع صمام فليمينغ (دايود الأنبوب المفترّغ). 

1307 اختراع دايود شبه الموضّل (نوع التلامس النقطي). 
اختراع الترايود (أوديون دي فورست). 

16317 اختراع ترانزستور التلامس النقطي. 

1351 اختراع الترانزستور الوصلت. 

1354 اختراع الدايود الوصلئٌ (المستعمل كخلية شمسية). 


اختراع الميزر. 
15336 اختراع النوفستور. 
ْ39ئظ1 اختراع الدارة المتكاملة. 7 
اختراع الترانزستور المسطح. 
15360 استعراض الليزر. 


تقديم رقائق منطق المقاوم-الترانزستور. 
اختراع الموسفت (8105171:1, أو الترانزستور الحقلىٌ بشبه الموصّل المعدني 
المؤكسد). 


1602 الإعلان عن رقائق منطق الدايود-الترانزستور (0011). 
تقديم رقائق منطق ازدواج الباعث (:501). 
استعراض الدايود الباعث للضوء الأحمر. 
1050 تقديم رقائق السيموس (01105, شبه الموضّل بأكسيد معدني متمّم). 
تسويق رقائق منطق الترانزستور-ترانزستور (.111). 


153068 تقديم شركة سوني لأانبوب اشعة الكاتثود «0نصة:آ1' (ترينيترون). 
حوالي 1970 الإعلان عن التكامل الواسع. 
15/0 تقديم رقاقة الذاكرة العشوائية الوصول (320 (/85.17 بت. 


حوالي 1971 تقديم الشاشات العاملة بالدايود الباعث للضوء (1:152) الأبجدي الرقمي. 
1571 تقديم الجهاز التسلسلي الشحن (600). 
تقديم الشاشات العاملة بعرض البلور السائل (02.آ). 
تقديم شركة إنتل للمعالج الضصُغري 4004. 
2ئئ3ظ1 تسويق رقاقة الذاكرة 24176 حجم 1 كيلوبت 10ذ]1). 
314ظ1 تقديم شركة إنتل للمعالج الصّغري 8080. 
تقديم شركة موتورولا للمعالج الضغري 0. 
1575 تسويق الذاكرة 2.14 حجم 4 كيلوبت. 
153/6 تسويق الذاكرة /2.1 حجم 16 كيلوبت. 
تقديم المعالج 7-80 من شركة 721108. 
1518 تقديم شركة إنتل للمعالج الصّغري 8086. 
ً519ظ1 تقديم شركة إنتل للمعالج الصّغري 8088. 
1510 الإعلان عن التكامل الفائق (51:آ71). 
1502 تسويق الذاكرة العشوائية الوصول الديناميكية (286514) حجم 256 كيلوبت. 
تقديم شركة إنتل للمعالج الضصّغري 80286. 
1585 تقديم شركة إنتل للمعالج الضصّغري 80386. 
تسويق الذاكرة الوامضة. 


1566 تسويق الذاكرة 28.174 حجم 1 ميغابت 1/10). 
1518 تسويق الذاكرة /22.17 حجم 4 ميغابت. 
1301 تسويق الذاكرة 228.414 حجم 16 ميغابت. 


152 الإعلان عن المعالج الصّغري إنتل بنتيوم. 


154 تسويق الذاكرة 22514 حجم 64 ميغابت. 
10538 تسويق الذاكرة 2241/4 حجم 256 ميغابت. 
2000 سودق المعالح الخغرق ]فل يتنوم 17 


1+ اضبول الاإلكفروتيات: :155021800 


هذه ٠‏ الآيام على الدارات. 8 عن ي المتمارات التي لكي اع غير مكل 
المكوّنات الكهربائية من أجل تنفيذ مهمة مفيدة. قد تتألف الدارة البسيطة, مثلا. 
من بطارية طرفها الموخب موصضول" من خلال سلك باحد أظطراف. فقيل لمية: 
يكون هناك سلك يعيدنا من الطرف الآخر للفتيل إلى البطارية. عجار ري 
بالتفصيل فيزياء الإلكترونات أو لماذا تجعل فتيل اللمبة يُطلق حرارةً وضوءا. 
يفترض المؤلفون أن لدى القارئ معرفة بسيطة بالفيزياء والدارات الكهربائية, رغم 
أننا نعتقد أن فقط القليل من هكذا معرفة ضروريٌ لتقدير هذا الكتاب. في الواقع, 
رغم أن الشتروح التققيد المستطة المئئة. في هذا الككاب قد كفي في عمل 
تأريخي, إلا أنها لن ترضي القارئ الذي يملك خلفية قوية في الفيزياء أو 
الإلكتروتتات» وهى لآ تقصد أن تفعل ذلك: 
الأحشاء 

العمل الحالي هو في المقام الأول سرد تاريخي ل "أحشاء" الأنظمة الإلكترونية 
العصرية. وبالتحديد الأشياء التي يسميها المهندسون الكهربائيون الأجهزة 
الإلكترونية "النشطة' ' التي تؤلف الدارات ن. لكن تعريف صفة "نشطة" صعب بعض 
الشيء. الأسلاك والمكثفات والمقاومات هي أمثلة عن الأجهزة الكهربائية 
"الهامدة". وفي حين أنها أساسية في أي دارة تقريباً. إلا أنها لا تقوم بالضرورة 
تحويل. أو تغيدر وجهة التبار الذي بتساب من خلالهاء إنها :هافدة إلى جد با لان التبار 
ينساب من خلالها. لكن الأجهزة النشطة تستطيع تنفيذ تغييرات عميقة أكثر على 
التيا رأو علي العدلظية (الجهد الكهربائي). كتضخيمه أو تشغيله وتعطيله. الحق يُقال 
أن تصنيف الأجهزة بين نشطة وهامدة مسالة غير سليمة, لأن بعض الاجهزة 
كالمعالجات الصّغرية تحتوي على عناصر نشطة وهامدة في آن: ٠‏ وبعض الفئات 
الأساسية للأجهزة, كالدايودات, تقع في مكان ما بين النشطة والهامدة. 

قد يبد و في البدء أنه من التعسشسف استثناء الأجهزة الهامدة وتصغير مناقشة 
الدارات ن الكاملة, حيث أن الأجهزة نفسها ستكون بلا معنى خارج سياق الدارة ماما 
مثلما سيكون تاريخ العجلات بلا معنى من دون مناقشة السيارة. لكن هناك تبريرات 
الاير إلى الو شد ول صرت ار فالا ل 0 
تلك اه إلى حقيقة أن 0 نالوا في حالات عديدة 0 ويل او 0 
دولية رئيسية أخرى. وأحد أسباب هذا هو أن تلك الأجهزة النشطة تشكل قلب 
ودماغ الانظهة . التكتولوعية- المهمة.. انها -مقمة. ليسن. ‏ فقطل ' لأسياتبة. علفية 


وتكتولوجية: يل لأسباب رهزية أوثقافية أنضاء تماما مثلما هؤ قلي ووماغ الإنسان. 
إننا نعتقد أن الإدراك المتزايد لأهمية تلك الأجهزة, بالمقارنة مع الافتقار العام 


للمعرفة عنها, هو نسيي: لا ثقاقم لدراسة أصولها وتطورها. 


التاريخ الأولي 

لقد تم فرض الاختلافات الهندسية المعاصرة بين الأجهزة النشطة والهامدة, 
وحتى المصطلح "الإلكترونيات", على التكنولوجيا بمفعول رجعيء, بعد فترة طويلة 
في الوا من اختراع أوائل الاجمزه الإلكتروية النشطة 0 0 30 نجد 
تكنولوجيا ا كن 0 القديمة للكهرباء والإضاءة 5 
والهاتف والتلغراف. فقبل ظهور الإلكترونيات, كانت هناك كهرباء فقط. لقد كانت 
بداية تطؤر التكنولوجيا الكهربائية في القرن الثامن عشر هي اكتشاف الوسائل 
الميكانيكية لتراكم شحنات الكهرباء الساكنة وإرسالها عبر الأسلاك, اف تخزينها في 
0 شركمات" ' بدائية تدعى قوارير لايدن (1.697060) (أسلاف. المكّف العصري). حوالي 
سدذة 1800, اكتشف المخترع والفيزيائي الإيطالي البنعاتدرو فولتا البطارية 
الكهربائية. وقد سمّى هذا الجهاز 16زم, ولاحقاً في ذلك القرن توضّل مخترعون 
آخرون إلى طرق لبناء مولدات كهربائية ميكانيكية زؤّدت مصادر من الكهرباء. وقد 
تحقق استعمال الكهرباء للإضاءة العملانية أ التسخين تتفي الأعمال الميكانيكية 
(باستعمال المحبركات) قبل العام 1850,. رغم أنه لم يتم تسويق ذلك بنجاح كبير. 
كانت الكهرباء في العام 1850 لا تزال ظاهرة علمية إلى حد كبير لكنها بدت أنها 
على وشك إيجاد سوق. 

معظم الأجهزة المُغطاة في هذا الكتاب تقع تحت فئة "الإلكترونية' " دلا من 
مجرد الكهربائية, والتمييز مهم. نذأ مهتدسو الراديق زأو اللاسلكي) الأوائل في القرن 
العشرين يشيرون إلى الأجهزة ك "إلكترونية" إذا كان عملها يعتمد على انسياب 
الإلكترونات في فضاءٍ خالٍ. كانوا في ذلك الوقت يفكرروت ببشكل رئيسي بفئة 
الأجهزة الجديدة المعروفة بالأنابيب المفدرّغة (سنناقشها لاحقاآ في هذا الفصل) 
والتي كان بدأ انتشار استعمالها كمكتشفات لإشارات الراديو: ومولدات لموجات 
تردّد الراديو, ومضحّمات. إن سَلّف الأنابيب المفةآغة 'للقرن العشرين كان الانبوث 
المتوهج, وهو انبوب زجاجي مختوم تم شفط معظم الهواء منه وتم استبداله بنوع 
غاز آخر. إذا تم إدخال إلكترودين سكن في أطراف الانبوب (يتطلب هذا أن رتكون 
الفتحات في الأنبوب مُغلقة بشكل محكم, لكن نادراً ما كان الإغلاق مثاليا) وتم 
توضيل هولد أو مصدر آخر للتيار, سينا نع (يتحؤل إلى أيونات) الغاز داخل الأنبوب 
وينشئ مساراً موصلا للإلكترونات من الإلكترود السالب (أو الكاثود) إلى الإلكترود 
الموجب (أو الأنود). وهذا سيجعل الغاز يتوهج. لكن الآلية لهذه الظاهرة لم تكن 
معروفة في ذلك الوقت. لم يكن قد تم بعد إثبات وجود الإلكترون, وكانت الكهرباء 
تُعتبر كما ركبا لواف نوعٌ من السوائل غير المرئية. 

الأنابيب المتوهظجة لاحقا نآ نابيب غايسلر على إسم نافخ الزجاج الألماني 


هنريخ غايسلر الذي حسّن الآنبوب المتوج بشكل كبير باختراعه نموذجاً فعّالاً أكثر 
ضحّة الفراغ عام 1855 لإزالة الهواء من الداخل. في الحقبة 18505 (خمسينات القرن 
التاسغ .عشر) وما :يليهاء. استمر تحسيقن انابيب.ومضابيج غايسلن إلتي ترتكز على 
مبدأ التفريغ الكهربائي في عدة نماذج مختلفة. وأحدٍ التنويعات هو مصباح بخار 
الزئبق. من العام 1901. الذي تنتج ضوءاً ساطعاً جداً ملائماً للإضاءة في الهواء 
الطلق, وكذلك مصابيح النيون والمصابيح الفلورية المشابهة للأنواع المستعملة هذه 
الأيام. 

لكن أدى أحد فروع الاختبار على الأنابيب المتوقّجة إلى استعمالها لأهداف أخرى 
غير الإضاءة. ففي العام 55 اكتشف ج. م. غوغان في فرنسا انه عندما يَوصّع 
الكتزودان#مختلفا الحكم فين أننوتب فاسلن: سيم "تضعيع" الثان المغاوبة الذى 
يمر من خلاله, أي أنه سيتم تحويله إلى نبضات من التيار المستمر التي تنساب في 
اتجاه واحد فقط. فكان تأثير الأنبوب أن يتصرف كصمام أحادي الاتجاه. مما يسمح 
تشرور المرحلة: الشوخبة: للتيان المشاوب» لكته تمع المرغلة السالية: فرة أخرى: 
كان التأثير في ذلك الوقت مجرد حشرية علمية. هناك صيغة أخرى لأندوب عا 
كانت اختراع ويليام كروكس لأنبوب أشعة الكاثود (01857) حوالي العام 1875. (بدأ 
يوجين غولدشتاين في العام 1876 يسمّي الانسياب من خلال فراغ ب "أشعة 
الكاثود". وهذا مصطلحٌ أصبح راسخاً في الأذهان حتى بعد اكتشاف الإلكترون). كان 
الاكتشاف الرئيسي لكروكس أن العديد من الإلكترونات في الأنبوب المتوقّج 
تجاوزت الأنود الهدف على كل الجهات لتضرب الجدار الزجاجي للأنبوب. سيتوقج 
الزجاج في بعض الظروف ويمكن عندها رؤية ظل الأنود. ووجد الآخرون أنه يمكن 
فتل أو حتى 0 المسار المستقيم لأشعة الكاثود بواسطة حقل كهربائي أو 
انتتعمل كارل 1 راوث هذه التأثيرات عام 1207 لتضنع جهاز مالك كان 
يدعى طادة:05611108 (راسمة الذبذبات), ليُستعمل لقياس التيارات الكهربائية 
المختلفة. باستعمال الحقل الكهربائي للتيار المطلوب قياسه كمعدّلٍ لمسار 
الشعاع, يستطيع الجهاز إظهار صورة للموجة الكهربائية على هيئة "أثر" مرئي على 
الشاشة. في العام 45 وجد فيلهلم رونتجن ان أنبوب كروكس يصدر أيضاً توعا 
من الأشعة المجهولة (سمّاها الأشعة السينية) التي تستطيع, خلافاً لأشعة الكاثود, 
أن ن تخترق الخدران: الزجاحية: للأبوت. وبالتالي بدا تستعمل: أنبوت: كروكس فى 

ب؛ وإلى جانب الإضاءة بالتفريغ الغازئ. يؤلف هذا الاستخدام الرئيسي 0 
ا الإلكترونيات. لكن ومع ذلك لم تكن كلمة "الإلكترونيات" قد اصبحت 
رائجة بعد. 

ظهر الإلهام المباشر للجهاز الذي حقّز حقل الإلكترونيات في العام 1880. كان 
توماس إديسون يطوؤر نظام إضاءة كهربائية باستعمال تكنولوجيا كانت مشابهة جدآ 
للانبوب المتوهج. في أنيوية: أو اللمبة حسب تسنميته: كان يوجد إلكترودان 
متقاربان موصولان بقطعة قصيرة من الكربون معروفة بالفتيل. وكانت الكهرباء 
الف -نفة من أحد الإلكترؤدين هن خلال الخبط وتكمل ذارتها من خلال الاإلكترود 


الآخر تجعل الخيط يحمى ويبدأ بالتوهج. لن تحترق مادة الفتيل في فراغ قريب من 
المثالي. كان إديسون حرا في استعمال الكربون العادي, و8 مادة ذات نقطة 
ذوبان مرتفعة حَذا. لقذ كان .يتم إنتاع هكذا أتانيبية إضاءة "متوهحة" منذ عدة 
ستواكه رفم أن الفضل يعطى لإديسون عادة لتسويدة نظام الإضاءة الكهربائية 
الذي يرتكز على هذا المبدأ. ورقة انه يمكن! لمر أن يجادل يسان أولوته كمخترع: 
إلا أنه لا يمكن المجادلة بشأن نجاحه التجاري: فالشركات التي أسّسها أو رخّصها 
أصبحت أكبر المصانع الكهربائية (جنرال إلكتريك, :015860 في بريطانيا 10ل في 
ألمانياء الخ) أو أكبر مزوٌّدي الطاقة الكهربائية في العالم. كان يجري اختبارات في 
العام 1883 على لمبة تحتوي على إلكترود ثالث غير موصول بإلكترودات الفتيل. 
وقد لاحظ أنه عندما يتم توصيل هذا الإلكترود المنفصل بالطرف الموجب للدارة: 
سينساب بعض التيا رالذي ينساب في الفتيل إلى الطرف الحر عبر الفراغ. وتوصيل 
الطرف بالجهة السالبة للبطارية لا يُنتج أي انسياب. سكّل براءة اختراع الجهاز 
واعتقد أنه قد يكون مفيداً في أخذ القياسات الكهربائية, لكنه فَقَد الاهتمام بسرعة 
وانتقل إلى العمل على مشاريع أخرى. بعد رؤيته عرضاً ترونكيا عن اللمبة, دَرَسِ 
جون . فليمينغ في إنكلترا عمل "صمامه" الأحادي الاتجاه للتيارات المناوية: مُمرّرا 
ثارا :مشستمرا فوحنا أو المرحلة الموجبة للتيار المتناوب من الفتيل إلى "صفيحة" 
إلكترود قريبة. وقد سجّل براءة اختراع إصداره عن الجهاز في العام 1904 واقترح 
أن تستعمل لتضحية التيارات المتناوبة المرتفعة التردد. عند وضعه في دارة بحيث 
يكون الطرف السالب موصولاً بهوائيٌ لالتقاط النبضات الكهرومغنطيسية 
اللاسلكية. وإخراج الطرف الموجب فريوقلا بمؤشر من أحد الأنواع (كالمقياس 
الغلفاني, أو الغلفإنومتر, يي يمكن أن يصبح الصمام أساساً لمستقيل 
راديو حشابين نوعاً ما. لقد 0 الراديو, الذي كان يدعى "الإبراق 00 في 
مرتفعة الترد اك 0 راديو, بينما كان. يتم اكتشافها باستعمال ا من 
الأجهزة ؛ الكهربائية الميكانيكية الحسّاسة كفاية للرد على طاقة التردّدات الراديوية. 
كان صمام فليمينغ, متلما: أضية معروقا: وسيلة: غين ميكانيكية «"حسئاسة. جدا 
لاكتشاف الموجات الراديوية. 





"صمام" فليمينغ, أو الدايود. من براءة اختراع تعود للعام 1905. يتألف الجهاز من لمبة معدّلة مع أنود أسطوانيٌّ 
0), مبيّن هنا باقتطاع جانبي للكشف عن الأجزاء الداخلية. أنصاف الدورات الموجبة للموجات الراديوية التي 
يلتقطها الهوائي (5) تمرٌ عبر الدارة من الفتيل (0) إلى الأنود 0). مما يسبب انحرافاً في إبرة الغلفانومتر (. 
تتصرف هذه الدارة كمكتقيف حكشاسن لإشارات التلقراف الراذيؤية: براعة الاجتراع الأميركية 503684. 


الاوديون وقدوم "الإلكترونيات" 

لقد أدّت أناقة صمام فليمينغ كمكتشف راديوي إلى جعل المخترع الأميركي لي 
دي فورست يضيف عنصراً ثالثا إلى صمام فليمينغ بعد سنتين, لينشئ نوعاً جديداً 
فيها حدا من الاجهزة لقد وضع سلكاً مفتولاً كالأفعى بين الفتيل والصفيحة. أصبح 
شكل السلك في الإصدارات اللاحقة كالشؤاية. لذا أصبح معروفاً ب "الشبكة". 
بتطبيق فولطية صغيرة على الشبكة, نظم أدوب دي :قور سات ال نسياب :من الفتبل 
إلى الصفيحة بدقة. وقد أدّت نتائج دي فورست الاختباريّة إلى إقناعه أنه اخترع 
شكلاً حسّاساً أكثر بكثير لمكتشف الموجات الراديوية. اعتقد دي فورست أيضاً أن 
الأنبوب الجديد يستطيع فعلياً تضخيم الموجات الواردة, بدلآً من مجرد اكتشافها' 
رقم أنه سكل براءة اختراغ هذا التطبيق فى العام 41907 إلا أنه كان من الواضع أنه 


ا ل 0 0 0 
بتوليد طاقة تردّدات راديوية. لقد اعتبر هذه الوظيفة غير المتوقعة كإزعاج في 
البدء. لكن أدرك الآخرون لاحقاً أنه يمكن التحكم بها واستغلالها لاستبدال منوّبات 
التردّد الراديوي الضخمة قيد الاستعمال. قد لا يفهم القارئ بعد سبب الأهمية 
الكبيزة لهذا الجهاز: الذي بدعى.الأوديون: لكن' السنب هو أن التضخيم. أصيح الإنجار 
0 ليس فقط في الراديو, بل أيضا في عدة حقول أخرى من الهندسة 

فى الفكزة الؤاقعة ين ااختا غ8 الألمؤت المتوقة وين العام «وق1 جع اخكراع 
التلغراف والهاتف والراديو. كل ذلك من دون فائدة الإلكترونيات. لكن في حالة 
الهاتف. والراديو: وندرجة أقل التلغراك. شسعى: اختصاصيو الكهرباء بجطاسة إلى 
إيجاد طريقة لتمديد المسافة القصوى التي يمكنهم إرسال الإشارات بها عبر سلك 
أو الهواء: وسقى مخترعو المائفهدا الاخراع المشود الغرخل” وهو المصطاء 
المستعمل في الإبراق لقصد جهاز ميكانيكي كهربائي يتلقىي إشارة واردة ضعيفة 
ويستعملها ليعيد إنشاء إشارة صادرة واضحة قوية. كان المُرجّل في الاساس عبارة 
عن مفتاح تلغراف تلقائي يستعمل الطاقة المتبقية لنبضات التلغراف الكهربائية 
الوازدة ليشظ مغقطيسا كهربائياً حنماسا: مها زؤدي: إلي.فتع واغلاق ذازة منفضلة 
لإقادة: إشناء تفن التعضات لكن. بقولطية::وتبار أعلى. لا :نمكن تررجيل إشتارات 
الهاتف. بهذه الطريقة لأنها الت من أشكال موحات معقدة :يدلا مننيضات تتشيط. 
تغطيل. بسيظة.. كانث إشارات الراديو في الأصل :فحود ااه ملعرا ف مرتطعة 
التردد, 00 0 يمكنها في العام 1906 أن تكون أيضاً على هيئة إشارات صوتية 
رفشقيت عنذها "التراسل الهاتفي اللاسلكي"). شعن مخترغو الرادية إلى إيجاد 
طرق 00 نوعّي الإشارات عند مستويات طاقة أعلى أكثرء كما اختبروا طرقاً 
لاكتشاف الإشارات الصعيفه تجرا من المحطات- التعتدة. ميتم :في تهاية الحظاف 
التوصل إلى. فرشل الهائف المتشود.:وفرسل الزاذيوةالمرتفع الطافة ومستقيل 
الراديو الحسّاس على هيئة دارات ترتكز على أنبوب دي فورست. 

رغم أن ذي قوست بدا بنفسته بيع الأوديونات المستفيلات الزاذيق اققة أقلين 
بسرعة. وطلب في العام 1912 أن يعرض الجهاز على شركة الهاتف والتلغراف 
الأميركية. فسعت 81*17 فوراً إلى شراء الحقوق القانونية للأوديون. وبدأ 
المهندسون في شركة وسترن إلكتريك التابعة ل 1821م بتحسين الأوديون في 
غضؤن شهن: وسترعان ما :أضبحت: الشركة احد ضائعي: الانابيب الاوائل في الغالم. 
لكن الإسم التجاري لدي فورست سيختفي؛ وسيصبح الأوديون معروفاً في 
السنوات اللاحقة بالترايود (أو الصمام الثلائي). بسبب عناصره الداخلية الثلاثة, 
إهمال الخصيطاة الترايود. إلى جانب ع اللاحقة كالبنتود (الصمام 
الخماسي): رقم أن مق ماث أشياة الموكلات 'لا نزال تعوف بالذايودات. 





كان "أوديون" لي دي فورست للعام 1907 نموذجاً معدّلاً لصمام فليمينغ. داخل غلافه الزجاجي المفرّغ (0), 
يستطظيع التيان آن يفار حن الفكيل (1) إلى الأنود (5). متصلاف الشيكة زه كمتكي فتعيق الاتساب إلى ورجة 
أكبر أو أقل بناءً على الفولطية المزوّدة بها. يمكن سماع إخراج الدارة على مستقيل هاتف (7). لاحقاً طوّر دي 
كور كر | كرون اناننت لا خثالة أكثر لاستعمال الأوديون كمضحم براقة الاختراع الأميركية 879532 


رغم أن الأنيوتب المفاغ * يعتبر تكنولوجيا قديمة هذه الأيام (وهذه نظرة يتحذاها 
هذا الكتاب). لا يعرف البعض أن أجهزة أشباه الموضّلات قديمة مثله تقريباً. لقد 
صنّف علماء القرنين الثامن عشر والناسع عشدر العدية من المواة وفع لخصائصها 
الكهربائية, بما في ذلك قدرتها على توصيل الكهرباء. فقد تم تصنيف عناصر 
العرمانيوم والسواكونق إلى. جاتب العديد ين المر كاف الكيميائيقى كأشياه 
موضلات, بمستوى مقاوّمة لانسياب الكهرباء من خلالها بيقع في مكان ما بين 
الموكلات العيدة والعوازل الجيده. لاخزال بلك الحواد تغرف كاشباه موضلات هده 
الامام رهم أن :هذا المصطلء ل يضف هيدا الخضائضض التي تحفلها مقيدة في 
الدارات الكهريائية. الخاصية الأولى من تلك الخصائض المفيدة التي. اكتشفها 
العلماة. كانت استحابة بقض أشباج الف ضلات. للضوة. اد حظ :ويلوياي انتفيت. .في 
العام 1873 أن مقاوّمة السيلينيوم انخفضت بشكل كبير عند تعريضها, لضوء 
الشميس العاديء في الواقع, كان يمكن بناء #عليةا" أو نطارية سليتيوم نولة تيار 
صغيرا عثد تعريضها لضو عملي تببكوف مضفوةة من هكدا حلايا صونية فى 
العام 1884 ليوطج هيدا التلفريون بأسلوب_بذائي بجداً (سناقس أجهزة التضوير 
والعرض التلفزيوني بمزيد من التفصيل لاحقاً في هذا الفصل). 

0 فقط من ظهور الرادي تم استعمال الأجهزة المرتكزة على 
اتداة. الموساات: كمكتريا جا لمجاب الراديية. لول مره اكليف 


ا اي القرن التانيع عشر (180009) يعمل كمكتة ىت 
للموجات الراديوية, لكن يحب.وضغ البلور بين نابضين قابلين للتعديل :تمر الإشارة 
من خلالهما انضاء لم يكن اليب الدقيق للجاعة إلى النوايض مفهوما حيدا. لكن 
المختيرين اكتشفوا طرقاً لتغديل: التوايض. للحصول على مكشيف راديو موتوق. 
لاحقاً. أصبحت البآورات المصنوغة من. التبيليكون: النقي أو "الغالينا" (كبريتية 
الرصاص) شعبية أكثر كمكتشفات راديو. يمكن تلحيم أحد طرقي لور مصنوع من 
للتعديل فون الصفيحة بسك سلحا رفيها راشارت القظة يجو بوضعة يعنانة لذي 
بلس أفضل: بقعة على البلون. كان يثم: العتوز على ثلك: البقعة يطريقة. المخاولة 
0 في كل تلك المكتشفات البلورية: كانت واجهة الريط أو نقظة الاتضال بين 


نحة اللوز والشبلك أو الالكتروةقن ضير التجاح: 
قيرع شاط الأشياه الفوكلات 


قوله :قائذة أشياة الموكلات. في الإلكترونيات من جنية الذدات التي تؤلف بلورات شية الموكل.. يحتوق 
الكريون. والشيليكون. والخرمانيوم: وفي ثلاثة. أشياء معوضلات شائعة على أربعة الكترونات في.فذارها 
الخارجي. ("الشدفة” العليا للإلكترونات الدائرة في الفلك): تشكل. عتذها ثذاب: وبعاة تجميدها بنيات بلورية 
مفخلمة أو شبكيات. يؤدي مزج ("إشابة". أي. إضافة شوائب) الفوسفور أو الزرنيخ إلى إزعاج هذه البنية. مما 
يحعطن البلور الكيرونات زائدة تحذل البلور من غازل إلى موكل. وبها أن الالكترونات تحمل شحية سالية 
هذا النوع من البلور تسم النوع ند لاشاية البلوي بالبورون أو الغاليوم تحول اليلور الى موكل أيضاء لكنيا تفعل 
ذلك بتركه بعجز للكترونات: المغروف بد "الفجوات تجعل البلور موه او القوة نم اقشاع وضلة مق بلور 
من النقغ < وبلور من النوع و عطي تتبكة سذهشة هي 00 جهار الكتروثي مفيدد يدعي دابود: يوصل الكهرباء 
في اتجاء واحد سيب قطبية البلورات. يمكن استعمال الدايودات في الدارات الكهربائية لتحويل أو "تصحيح" 
التيان الحتتاوب: إلى قيار مستمر, كما انها مفيدة. فى مستقيلات. الراديي خنث تسدى عفلها التصحيحن 
"اكتشاف". في بعض أنواع إرسالات الراديو كبث محطات 806, تتألف الإشارات المتلقاة في الواقع من تيار 
مستمر متقلت مد" با على تيار متناوب مرتفع التردد. نِضدٌ الدابود جرع التبار المتناوت:ويمة نر الباقي إلى.فقصحم 
الراقيق. 


إنشاء ستدويش من دايوتين متعاكسين ظهرا لظهر ينشين تراتزتشورا وضلا فالذق تمكنه أن يأخذ شكل بنية 
2-1-]1 أو بنيةٍ 2-21-2. في هذا النوع من الترانزستورات, تُسمى إحدى الطبقتين الخارجيتين الباعث, والطيقة 
الوسطن القاعدة. والط ع العاردية النائية المحقع. بما أن هدف التراترستور هو أن يتصرف كبذالة أو كحضم 
ليان يقم توصيل الجهاز بصرؤد طافة كبظارية اتزويد الباعية بعصدر تيار بيدا يخدم المجقع كإعراج. إذ| بقيت 
القاعده غير موضولة ١١‏ يستطية أن يسباب التبار من خلال الفراترستور لكن إذا هر توصيل القاعدة بمردد 
الطاقة أنضا: سينساب تيار صغير من الباعث عبر القاعدة. سيتم "تشغيل" الترانزستور قورا: وسيحدث انسياب 
أكبر بكثير من. الباعث إلى المجتع يمكن. إضافة دارة اكثر تعقيدا لصيط كمية: انسياب القان عير القاعدم 
معدل هذا بد تن نظيم اد تصديل اباب الباعنك المج نمدا بسمن لاخر انر يعون باستكداع اراب ضغير هذا 
ليتحكم بانسياب كبر يستطيه النراترستور عتدها أن تضرف كيذالة تشغيل تعطيل. بسيظة» عفلما يفعل في 
ارات متطلى الكميوي. أن يمكى استعماله لتضهية ال شارة دن الياتف أو الميكوونوة. 


بعد منتصف الخمسينات, كان معروفاً أن الوصلات المصنوعة من زرنيخيد غيوم (35562106 تصهنانالهة8) تبعث ضوع 
(رعم. أنه .ههة:وفت طويل: قبل أن يندا تصنيع الليزرات القابلة للاستعمال والدايودات الباعثة للضوء, أو لاطاآ 
بهذه الطريقة). شرح هذه الظاهرة يقدّم مجموعة اخري من المصطلحات. الإلكترونات الحرة المنتقلة عبر بلُور 
ننم الموصل. لها مستوى ظاقلة مزتقع نوعا فا وثفال أنها فى "جزام التوضيل" عندما تصادق الكتزون فجوة 
في ذررة, يقع فيها ويميل إلى البقاء هناك. تتواجد الفجوات في الذررات في الشبكية حيث سيتواجد الإلكترون 
عادة, وعندما يقع إلكترون حرء يعود إلى حالة طاقة متدنية. تتحرّر طاققة الزائدة على هيئة فوتون ضوء. عندما 


يكون فرق الطاقة أو "فجوة الحزام" صغيراًء مثلما هو في السيليكونء يتحِرّر الضوء في تردّدات الأشعة تحت 
الحمراء غير الهرئية. وعتدماتكون فجوة الحزام كبيرة: يكون الاتبعاث مرئياً. في نوع الدايؤد المستعمل للتبديل 
أو التصحيح. نفتص الداتود نفسه. معظم الضوء. يتم تشييد الذايودات: الباعثة. للضوء بحيث بشع :معظم الضوء 
إلى الخارج. يتم تركيب الجهاز عادة في كوب عاكس صغير ليساعد في توجيه الضوء, ويتم تحزيم المجموعة 
بأكملها في بلاستيك نصف شفاف. يستعمل ليزرٌ شبه موصّلٌ مقداراً كبيراً من نفس المبدأء باستعمال "بنيات 
متباينة ' أو وصلات من مواد ذات فجوات ت حزام متقلبة بشكل واسع, واستخدام مرايا أو وسائل أخرى لعكس 
الضوة المنيعت من الوصلاث من اجل تحفقير تانير الليزن 


الكهرباء الانضغاطية 
من الواضع: أن :ناز .وجاك كوري كانا في العام 1880 أول. .من .يفيس ظهور 
كعات صغيرة عند تطبيق _ ضغط على بعض أنواع البلورات المعدنية, كتلك 
المسماة أملاح روتشل. اعتقاداً منهما أن هذا كان نوعاً "جديداً" من الكهرباء. لقب 
هذا_التأثير بالكهرباء الانضغاطية, وهو إسم علق في الأذهان. بعد فترة, اكثشف 
أيضاً أن العملية المعاكسة يمكن أن تحدث أيضاً: عند إخضاع هكذا بلورات لحقل 
كفرياتي: تنتكوثن نات شيكياتهاء اذى :هذا البحت في تهاية: الفظاف إلى 'فثثين 
رنيسيتين من الأجهزة العملانية قبل العام 1945. اشتملت الفئة الأولى على 
الماء (لاكتشاف 0 0 الفئة الثانية هي استعمال ات الكوارتز 
الهزازر ز كمنظمات تردّد دقيق للمعدات الإلكترونية, ليه الا في فترة ما 
بعد الحرب, انتعشت الأبحاث على الجهاز الكهربائي الانضغاطي باكتشاف فئة 
جديدة من الخزفيات ذات خصائص كهربائية انضغاطية شديدة. وقد تواقق الاهتمام 
في تلك المواد مع اهتمام متزاير في حقولٍ كالأصوات فوق السمعية, استعمال 
2 المعادن, وإيجاد أسراب من الأسماك في البجر. بعد فترة و 
الأجهزة الكهربائية الانضغاطية الصغيرة جداً جزءاً من الأبحاث في الأنظمة 
الميكانيكية المصغرة (المناقشة في الفصل 6),. حيث تنفذ الكهرباء الانضغاطية 
أشياء كضحٌ السوائل على مقياس مُصغفر. بحلول القرن الحادي والعشرين, أصبحت 
الكهرباء الانضغاطية شائعة الاستعمال كأجهزة استشعار لاكتشافٍ الحركة 
والتصاذم.والضغط والجهد العدية من أتواع إنذارات في السيارات» فثلاً, يستعمل 
أجهزة الاستشعار الكهربائية الانضغاطية لاكتشاف الاهتزازات المتميزة التي تنبعث 
عندما بتكسر رجاج السيارة: كما تم استعمال الكهزياء الاتضغاطية لتصخيم :صو 
الغيتارات: السععبة. هناك استخدام مهخ آخر في أواخر القرن: العشرين كان ساعة 
الكوارتز, التي استعملت جهازا كهريائياً اتضغاطيا لتوليد إشارة كهريائية :«قيقة يتم 
استعمالها .لتنظيم. سرعة آلية الساعة. لكن بقيتك هذه التكتولوجيا الى حد كبير 
غبارة عن خشرية فى العقود الأولف من القرن العشرين. 


توشسع | ستعمالات الأ جهزة الإلكترونية 


إذآ في العام 1915 تقريبآ. أصبحت مقوّمات التردّدات الراديوية التي ترتكز على 
اشاة. الموكلات .والانابييه. المفرعة:. .والفضحمات: التي ترركزن على" الانانيب 
االمددغة الثلانية القاصو متوقرة ونيد الاسعمال: عتلها كانت انذاء مجناقة أخرى 
من الأنابيب ك-081. وتحوّل الراديو. الذي تم إطلاقه بناءً على التكنولوجيات 
الكهربائية الضيكانيكية: إلى التكتولوجيا الالكترونية بالقرب من نهاية: الحرب العالمية 
الأولى. وتم الاستغناء عن مولّدات الموجات بفجوة الشرارة والمنوٌبات الضخمة 
المرتفعة التركد وجلت. مخلها المرنيلات بالأنابيب. المفرّغة الأصغر حجماً والأقل 
كلفة عادة, واستفادت: أيضا تخدمة الهائف: بشكل. كبير من ظهور "المكز رات" 
بالأنابيب المفدّغة في العام 1915, عندما أطلقت 818:1 أول خدمة للمكالمات 
البعيدة المدى من الساحل إلى الساحل. وقد استمر دور شركات الهاتف في تاريخ 
فهم التطوّرات العديدة اللاحقة في الإلكترونيات. فبعد:فترة قصيزة .من إنشاء 
خدمة المكالمات البعيدة المسافة, أصبح أحد أهداف شركات الهاتف حول العالم 
هو أتمتة عملية توصيل أحد زبائن الهاتف بزبون آخر. لقد استعمل النظام الأصلي 
االكستدر بل غمالاً يشريين. في المخطات المركرية يقوفون. توضيل. الفتصلين 
ندويا من خلال قيفين: الأملا كد ماذيا فى لوحة يديل كانت الحملية يظينة .ومكلفة, 
حاسة الوجطات: الى تضم اشر من يض وات من المدسرتيع اقترح البعض 
اتمتعمال نوع خدية من أجهزة الهائف لليعماع للزبائن بتوصيل المكالمات باتفسهم. 
يستعمل الجهاز الجذيذ :مفاتيخ أو قرضاً دارا للاتصال بالمحطة المرزكزية واختيار 
الوصلة المطلوية. وتقوم أجهزة. تبديل تلقائية باكتشاف المعلومات الواردة من 
0 تتصدّف كبدّالة تلقائية بدلاً من 5" تتصثاف 0 ا المكالمة إلى 
الجهة المطلوبة. بين الثلاثينات وحوالي العام 1960, ظهرت معدات تبديل تلقائي 
مكالمات. محلية .وبعيذة المسافة: لكن كان ثمن 5 مقداراً كر من التعقيد 
وتكاليف صيانة مرتفعة. أصبحت معدات التبديل, التي لم يرها عموم الناس أبداً 
لشركات الهاتف في 3 اوتا الأجهزة, لأنها شعت فى السنوات اللاخقة إلى 
إيجاد بدائل إلكترونية للمٌرجُّلات والبدّالات التقليدية. 


"التوسشع السلبي" للأنابيب المفرّغة في العشرينات 
والثلاثينات 

في العقدّين بين نهاية الحرب العالمية الأولى وبداية الحرب العالمية الثانية, 
توشع استعيال بعمات الاروب الكل وشتيه الموكل ابعدسكير مزع جدود التزايل 
الهاتفي وبث محطات الراديو. بدءا من العشرينات, مثلا, 55 شركات 
الفوتوغراف..تسصل: أغاتيها ,استعمال. مسحلات: أفراض "كهرياتية" جديدة :قن 


الستديو. فبدلاً من البوق السمعيي القديم. استعملت تلك الآلات رأس قطع 
كهرومغنطيسي مصمُّم بعناية, مركباً على ذراع تشبه المخرطة. كانت آلية القطع 
تُغذّى بالميكروفونات من خلال مضحّم أنبوب مفتّرغ. كان النظام جذاباً جدا لدرجة 
أنه بمنتصف العشرينات اعتمدت معظم شركات التسجيل هذه التكنولوجيا. لكن 
القصة كانت مختلفة من جهة المستهلك. فالانهيار الاقتصادي الكبير أخر دخول 
الأنابيب المفرّغة إلى انظمة الفوتوقراف المنزلية. لكن في أواخر الثلاثينات 
أصبحت معظم الفونوغرافات مجهزة بلاقطات كهرومغنطيسية, وتشاركت نعخحم 
ومكبر صوت مع جهاز الراديو. 

شهدت أواخر العشرينات أيضاً تطبيق تكنولوجيا الأنحوفي المفرّغ على الأفلام 
السينمائية لإنشاء "الأفلام الناطقة". استعملت الأفلام الناطقة الأولى أسطوانات 
فونوغراف كبيرة يتم تشغيلها 0 مع آلة العرض السينمائي ويتم تضخيمها من 
ووسترن إلكتريك وشركة الراديو الأميركية رمعم وغيرها أنابيثي منخفضة الضجة 
ومحمات فعالة لتناسب هذه السوق. وبعد بصع سنوات فقط, بدأت نفس تلك 
الشركات وغيرها بما في ذلك 22056 في فرنسا وده121-5128 في ألمانيا بتقديم 
معدات لتسجيل المسار الصوتي على الفيلم السينمائي مباشرة على هيئة سجل 
شرتى دولا من أخدود ميكانيكي. واحتاجت عملية الاستماع إلى تطوير جهاز ملائم 
حسشاس للضوء "ليقر]' ' المسار الصوتي. اقترح العديد من المخترعين استعمال 
النوع الموجود من الخلايا الضوئية المصنوعة من السيلينيوم لتحقيق هذه المهمة, 
لكن تلك الخلايا لم تكن عادة حساسة كفاية لإعطاء نتائج جيدة. كان "الأنبوب 
الصوئي' ' حلا أفضل, وهو أنيوت مفرّغ حسّاس للضوء (سنناقشه لاحقاً في هذا 
الفصل). 1 

بدأت الاتصالات الراديوية أيضاً بالتوسّع لتخدم احتياجات جديدة. لقد تم تزويدها 
بشكل رئيسي في البدء للاتصالات بين السكن والساحلء لكنها أصبحت بحلول 
الثلاثينات شائعة الاستعمال على الطائرات أيضًا. لكن هذا الإرسال الذي يبدو 
بسيطاً يتطلب في الواقع تحسينات كبيرة لجعل مرسلات ومستقيلات الراديو أخفٌ 
نا وأصغر حجماً وأكثر قوة. كان اعتماد الجيش على الاتصال الراديوي في تصاعد 
مستمر:» وسيثبته في نهاية المطاف على كل سفينة وطائرة ودبابة وغواصة ومحطة 
أرضية تقريبا. لقذ برز "البث" الراديوي في. العشترينات أايضاء وأصبح بحلول العام 
أساس شبكات الاتصالات المحلية والوطنية والدولية في كل بلد حول العالم تقريبا. 
بالأخص في الولايات المتحدة,. حيث كانت هناك محطات عديدة متنافسة,. اصبحت 
مومالة تزويد انابيب واجهرة أخرى للبث صناعة رئيسية. أصبح الآن المصطلح 
"الإلكترونيات" شائع الاستعمال. ورغم أنه ليس واضحاً مَن هي أول جهة اعتمدته, 
إلا أت شعبيته انعكست في تأسيسن المجلة التكنولوجية 1162500125 في العام 1930. 


الرادار وارتقاء الجيش في أبحاث الأجهزة 00 
أبذق' العيش:» بالأخص في بريطاننا التظمنى :والولايات: المتحدة اهماما تبكر 


بالتكنولوجيا التي آأصبحت معروفة بالرادار. يآتي الإسم رادار من المصطلح وذ0ة: 
8 320 2منءع]06 (الاكتشاف اللاسلكي وتحديد المسافة). لقد عرف العلماء 
منذ أواخن الفرن التاسغ عشر انة.بامكان الفوحات الراديوية أن تتعكس» لكن أوك 
تطبيق عملي لهذه الظاهرة ظهر في العام 4 عندما استعمل إدوارد ابلتون 
مرسل زادية لتقيس ارتفاع الغلاق الفناتن. (الانو توسفي). حتت قاس الوفت الدى 
استعرقته الموجة لتتعكس عائدة إلى المرل واحتسب المسافة يناء على السرعة 
الذي تسافن بها «الموحاة: الراديوية<فى العام 1934 "19351 استعملته شركة 
فرنسية هي 153153613261016 66261316 0072038216 هذه الطريقة مع مرسل مرتفع 
التردّد لتكتشف السُفن المحتجبة في الضباب أو الظلام. الأنبوب الذي اختارته 
الشركة الذى. .فقي فى تهاب المظافق معشرون: تعود أصولة الى دراسات عن 
مسارات حركة الإلكترون التي أجراها ج. 6 تومسون في تسعينات القرن التاسع 
عش :استكشق. تومسون المشارات التي سشلكها الإلكترونات أنناء:طيزانها بعت 
تأثير حقل مغنطيسي قوي. لاحقاً. اخترع الفيزيائي السويسري اهتربخ غريناشر 
قوي خارج غلاف الاسوت: تبدأ الإلكترونات تدور داخل الأفبون 0 من أن تصرت 
الأنود. سيؤدي هذا الدوران إلى توليد طاقة ذات تردّد مرتفع جدا داخل الأنبوب. رغم 
أن الفيزيائي الألماني إيريك هابان استعرض مرسل راديو مرتفع التردد يرتكز على 
هكذا أنبوب في العام 1921 إلا أن ألبرت هَل من جنرال إلكتريك استقصى المبدأ 
في العام 1920 وصقّم أنبوباً ملائماً للاستعمال كمرسلٍ /81. لقد كان أنبوب هَل, 
المنفى المققرونه الذي تمد كرو :في الشوات اللاحقة كالاضل لشوء خطامهة 
من الأنابيب المولدة للموجات الصُغرية (مايكروويف). لم تستثمر جنرال إلكتريك 
والثلاثينات. اكتشف المهندسون في ألمانيا وبريطانيا العُظمى أنه عند استتحداة 
حقول مغنطيسية أقوي وفولطيات تشغيل أعلى, يُبدي الأنبوب بعص 'الخصائص 
المثيرة ؛ للاهتمام. رغم أن طريقة عمله كانت مفهومة بشكل سيئ, إلا أن الأنيوت 
نقتظع تروكة مستويات:ظافة .موتفعة بالففارتة مع الاتايب "المستكة” التقليدية: 
بعود: السيب الى. التفاغل. بين. الإلكترونات الدائرة: .وبين الحقل المغيطيسي 
الحاركى. لنيد اذى تفال الحفول الى جعل بعض_ الالكقرونات داخل. الأسوي متباظا 
وبعضها الآخر تتسارع. بالنتيجة, ستصبح مجموعات. بعدها سترسل المجموعات 
ظاقتها إلى>دارة إخراج الأسوب على هينة فوحات ضفرية فقالة: 

كان هناك تطبيق مهم للمغنترون هو الكلايسترون, الذي تم اختراعه في أواخر 
الثلاثينات من قبل الأخوين سيغورد وراسل فاريان. في أنبوبهماء يمر شعاع إلكترون 
مستقيم من خلال تجويف طويل فارغ. ويتفاعل في طريقه مع حقول معدّلة, ترنٌ 
داخل حجرات دائرية مجوفة. تنشئ الإلكترونات مجموعات, ٠‏ ثم تنقل معظم طاقتها 
بالتحرويض الكهرومغتطييبي !إلى خنفية (صنيور) بالقربي؟ من نهاية الاثيوت. :وكانت 
الطاقة المتبقية في الإلكترونات در 1ق جار لابن الأنبوب, الذي كان 
بحن تتريده لجع جزاره :إل نوت من الارتفاع.شكل بزائد كان الأهوت غثارة عن 


مولد موجات ضصّغرية فعال. وكان فهم طريقة عمله بالنسبة للمهندسين أسهل في 
ذلك الوفت من المغتترون: 


مغنترون التجويف والرادار في الحرب العالمية الثانية 

قبل اختراع مغنترون التجويف والكلايسترون, كان الباحثون محدودين عند 
الأنظمة التي تستطيع إنتاج نبضات رادار قوتها عدة كيلوواطات 3 أقل. في العام 

؛ أنتج جون ت. راندال وهنري أ. يووت في جامعة برمينغهام في إنكلتراء نيدو أنه عن 

طريق الصدفة, مغنتروناً محسُّناً أصبح الأساس لخط أبحاث مهم في حقل الرادار. 
أظهّر الأنئوب: المسمى مغنترون التجويف, دلائل واعدة بتخطي طاقة إخراج 
الأنابيب التقليدية بشكل كبير. تم اشتقاق الإسم من شكل الأنود. فبدلاً من استعمال 
صفيحة منحنية واد أو 0 مثلما يفعل البقية: 1-0 الأنود 0 من أسطوانة 
فحن معرات من الفجوة المركرية 0 المحيطة” عدم 
حقول رثّانة قوية يعتمد ترّدها عا د التجويفات. الإلكترونات الذاهبة د 
ستتفاعل ايها مع مغتطيرين خارمن: الذي يمنعها من بلوغ الأنود لكن يجعلها تدور 
في غيمة دوران في التجويف المركزي. الحقل المغنطيسي الذي ينبعث عن هذه 
الغيمة يتفاعل م حعول الأنود, مما ابؤدق إلى سوه حقل 'مغنطيسي متذبذب في 
منها عه و ا كد حجم ون تباعد اللجويقات تردد الحقول 
المنشاة هناك, ويمكن تشييد الأنبوب بسهولة ليرن عند ترددات الموجات الصغرية. 
ويؤدي إدخال حلقة بسيطة من الأسلاك في جهة إحدى التجويفات إلى سحب بعض 
طاقة الموجات الصّغرية, التي يتم نقلها عندها إلى مرسل الرادار. بعد إلعمل لبعض 
الوقت على مغنترون تجويف لأطوال موجية حجمها 10 سم لم الباحثون 
البريطانيون أسرار تصميمهم إلى الفؤند سين في الولايات العقحد» لكي يستطيعوا 
أن برك روا على الاحتياجات العاجلة أكثر. حسنت. الشركة عدمطمعاء 1 [اءع82 
765 وغيرها المغنترون البريطاني, فقذمث مثل أنبوبا باطوال موفة من 
0 إلى 30 سم بعد بضع سنوا ت ركان قادرا على تسليم نبضة قوتها 750 كيلوواط. لم 
يكن هذا النوع من القوة متوفرا أبداً عند أطوال موجيّة قصيرة هكذا من قبل, وقد 
تبئّن أن أنظمة الرادا رالناتجة عن ذلك مهمة جداً في انتصار الحلفاء. 

في غضون ذلك, تواصّل العمل على الكلايسترون, الذي أعثبر في نهاية المطاف 
جزءا من فئة أجهزة جديدة مسماة أنابيت الموجات المسافرة (لو 118715). ساهمت 
شركة 1236013601165 عدمطمعاع1 51 في العمل المُبكر على انواع جديدة من أنابيب 
الموجات المسافرة: مما 00 إلى ظهور طراز عملاني صنع رودلف كوميفنر وأو 
هايف وجون ر. بيرس من شركة 1,30072:05165 عدمطامعاع1 [[ع8 في العام 1943. تبين 
أن الأنتوبة: الذي كان يهدف أصلاً إلى توليد موجات ضغرية مرتفعة القوة: يمكنه أن 


يكون أيضاً مضكّماً بعرض نطاق عريض جدا.ء مما فتح له احتمالات بعيدة عن 
الرادار. 
ر 


كانت أنابيب ا أيضاً في قلب أحد الجهود الأولى لإنتاج أنظمة إلكترونية 
1. داخل دع لع سد تسل رادار صغير عدا نبضاتٍ ويقيس التأخير نين 
الموجات الصادرة والانعكاسات الواردة. طالما كانت القذيفة تمر بالقرب من 
هدفهاء, سيتناقص التاخير إلى قيمة محددة ميقا : عندما يحصل ذلك, تسئّب الدارة 
حصول انفجار. ادرك المهندسون الذين اقترحوا هذا النظام أنه سيتطلب أنابيب 
أصغر بكثير شن ثلك الخاري اشتخدامها في الراذار التقليدي»: ويخت أن تكون 





استعمل مغنترون بيرسي سبنسرز المرتفع الفعالية من العام 1941 حقلاً مغنطيسياً قوياً لجعل الإلكترونات 
الحرة في أنبوب مفرّغ تدور في مسارات دائرية. هذه الصورة هي اقتطاع جانبي من فوق تبيّن كيف أن حجم 
وتباعد التحويقات: العديدة الرثانة (14) المقصوصة في كئلة الأنود (4) تشناهم في: التاثير. التاثير هو إنتاجع -فوجات 
قوية من الطاقة المرتقعة التردد يتم سحبها بواسشطة حلقة تقارن (25): بزاءة الاختراع الأميركية 2408235, 
الأنابييب قادرة على تحمل الإجهاد الهائل الناتج عن إطلاق القذيفة من المدفع. 
لاحقا. ادرك البريطانيون, الذين بداوا هذه الابحاث, انهم لا يملكون الموارد لإنهاء 
تطوير المصهر وتصنيعه على نطاق كبيرء لذا طلبوا من الاميركيين ان يفعلوا لهم 


ذلك. كانت القذائف جاهزة للاستعمال بحلول العام 1941, وتم استعمالها لاحقاً 
لمحاربة "القنابل الأرّازة" الألمانية ذات القيادة الآلية والسريعة جدا التي كانت 
ثُقدّف على لندن. ارتفع معدل إصابة القنابل الأرّازة هرها إلى 100 بالمئة تقريباً. 
وبنهاية الحرب, كانت الشركات الأميركية ومن بينها شركة ريثيون قد صئعت أكثر 
من 150 مليون مصهر تقارب (ع5نا؟ تإأتسل::20م). وإلى جانبب كونه احد اهم الإنجازات 
التكنولوجية المؤثرة في الحرب, كان مصهر التقارب أيضاً مَوَشر] لنذاية جهود.قوية 
من قبل الجيش لنمنمة الأجهزة الإلكترونية المستعملة في الطائرات والصواريخ. 
سيساهم هذا التركيز على النمنمة. في السنوات اللاحقة. بشكل مباشر في نجاح 
الوا ادي تتراوح من الترانزستور إلى الدارة المتكاملة. 


بعلا امون من ٠‏ مه ا والإلكترونية نوعاً من الأجهزة ليتصرف 
كعارض أو مؤشر للمعلومات. اعتمدت الاقتراحات الأولى للتلغراف في القرن 
التاسع عشر على المؤشرات الكهرومغنطيسية والأبجدية الرقمية التي تستعمل 
إبرة متحركة واحدة 5 أكثر للتأشير إلى حرف أ رقم, ٠‏ وكانت المؤشرات ذات 
الإيرة شائعة في القرن العشرين لمختلف أنواع أدوات القياس الكهربائية. واشتمل 

بنعض أشهرها. على مؤشرات الففاوعة بذات الابرة التستعملة لإظهان ميستوفى 

الوقود في السيارات وموؤشر وحدة الحجم الكهرومغنطيسي (أو العداد "710") 
المستعمل في المعدات الصوتية. عندما أصبح المصباح المتوّج شائعاً في أواخر 
القرن التاسع عشرء أصبح أيضاً نموذجاً شائعاً من المؤشرات. تستطيع المصا 
الفردية ار "حالة الاشتغال" أو معلومات بسيطة أخرى, بينما يمكن 0-6 
مضفوقات. من الفضابيخ لإبراز كلفات أو لإنشاء صون : اعتهدت. معظم أنظمة 
التلفزيون المقترحة: من. سعينات- الفرن. التاسع:. عشن إلى. عشريتات. القرن 
العشرين على مصفوفات مصابيح؛ إلى جانب أجهزة ميكانيكية مساعِدة, لتشكيل 
الضوو. 0 العضابح الضغيرة المعبأة 'بالغاز من التوع المستعمل هنة منتصف 
القرن التاسغع عشر شائعة الاستعمال في محظات تبديل الهاتئف لتحدية خالة 
"انشغال" الخطوط. في إلكترونيات المستهلك, كان هناك نوع مهم من المؤشرات 
هو أنبوب "العين العجيبة" الذي تم تطويره في الثلاثينات. العين العجيبة هي نوعٌ من 
أجهزة شعاخ الكادوة, وك تُضيء فوسفورا على انود هدف دائري موضوع بحيث 
المُضاءة لخدي حجم أو 0 إشارة ارايو قبل ظهوو عذادات وده الحجم 
الرخيصة. خوالي العام 1960 زوهي. تكنولوجيا استيدلت لاجقا باجهزة العرض 
الإلكترونية). كانت العين العجيبة هي النموذج القياسي لمؤشرات المستوى 
للحسجلات وأجهزة الراديو الأغلى ثمنا. 


تطوير أنبوب أشعة الكاثود خلال الثلاثينات والأربعينات 
اهم تكبولوجيا هن سين تكنولوجيات عرضن الأنيوت: المفدغ كانت اقبوب: أشعة 


الكاثود (0181). بقي أنبوب أشعة الكاثود مثلما قدّمه براون قليل الاستعمال حتى 
العشرينات, عندما طوّر هندريك ج. فان در بيجي وجون ب. جونسون في وسترن 
الكتريك أوتب أشفعة كاثون صغيرا للاستعمال فى راسمات. الدبدبات الالكتروفة. 
كان الأنبوب, المسمى النوع 2-224, الأول على الأرجح في الإنتاج الدوري. كان 
غلاف هذا الأنيوت بشكل قارورة:, مع شاشة كبيرة نسبيا بر نسبيا مسطحة مستديرة 
لتسهيل رؤية .وقياس أشكال الموجات. خلال نهاية عصر الأتنويي المفرّغ. كانت 
معظم نابيب أشعة الكانود لعملية رسم الذيديات تستغمل الانحراف الالكثروستاني 
للشعاع من خلال مجموعتين من الصفائح داخل الغلاف. وقد زود هذا وقفت استجابة 
أسرع من المغنطيس الكهربائي الخارجي, لكن المغنطيسات الكهربائية أعطت 
نتائج أفضل للتلفزيون والرادار وشاشات الكمبيوتر التي ظهرت لاحقا. 
شكلت رايهفات الديديات سوقا بصغيرة. لكن ثابتة لأنابيب اقبعة العاتون خلال 
فترة الثلاثينات, عندما احريكة راسمة الذبذبات الإلكترونية ميزة هَ قياسية في العديد 
من مختبرات ن الإلكترونيات الصناعية والجامعية. عندما قررّرت شركة 1048 في 
أوائل الثلاثينات أن تكرس مواردها الكبيرة للتلفزيون, اختار المهندسون أنيوب 
أشعة الكاثود لعملية العرض فيه. وأفادت عملية تطوير أنووت أشعة الكاثود. التي 
كانت تسير جيدآً عند بدء أبحاث الرادار خلال الحرب العالمية الثانية. جهاز 
التلفزيون بشكل ممائل. خلال الحرب العالمية الثانية. صرفت الحكومة الأميركية 
دها مبلغاً ضخماً قدره 2.75 مليار على أنظمة الرادار للاستعمال العسكري, 
وقد اذى بعضها إلى شاشات ‏ 0121 أكبر وصافية أكثر ومستجيبة أكثر. في البدء. كان 
عدد الشاشات "0181 المتوفرة تجا تجارياً قليلاً. لذا كان النموذج القياسي لمؤشر الرادار 
عبارة عن راسمة ذبذبات تعمل بشعاع الكاثود. كانت الرادارات ت الأولى تعرض في 
أغلى الأحيان "انعكاسات" الرادار, فتمثل الأشياء التي يكتشفها الرادار كدائرة 
فارغة على الشاشة مع نتوءات (للدلالة على انعكاسات الرادار) تشير باتجاه 
الخارج. وكان هناك تنويع هم ثانٍ بيبعرض النتوءات التي شير من أسفل الشاشة. كان 
التوع الثاني مغروقا شمظ التقديم مم 8-5 لكن استبدل بدعا من العام 1941 
بعرض الرادار المبين للموقع في المستوى الأفقي ممع لمآ دمنزومم صهام أو 021). 
سيقوم الرادار 281 المحمول جواً والموجّه نحو الأرض, 0 . بعرض قطعة الأرض 
والأشياء الموحودة غلرها أو فوتها كما لو أنها كانت تضاء بمصاح ضحي يعود 
الفضل لهذا النوع من الرادا ر إلى جهد مشترك بين مختبر الأبخاث البحرية الأميركي 
وبين الباحثين في 0 العظمى. لا يزال الرادار 72181 يستعمل شاشة 011 
عادية. لكن يتم تحديث الصورة فيه بتواتر أقل بكثير مما يجري في التلفزيونء لذا 
كانت هناك رغبة بإيجاد شاشة 0121 بفوسفور يستطيع أن يبقى متوهجاً لعدة ثوانٍ. 
بالنتيجة, استعملت الشاشات "011 للرادار 281 تكنولوجيا معروفة بالشاشات 67 
والتي تم تطويرها لأول مرة في بريطانيا العظمى في العام 1938, والتي ورت 
بِعَاءٌ أفضل للصورة من الشاشات :6115 لراسمة الذبذيات القياسية في ذلك الوقت. 


أنابيب أشعة الكاثود للتلفزيون في الأربعينات 


معظم أنظمة التلفزيون المقترحة قبل أوائل الثلاثينات كانت تنشئ الصورة 
باستعمال قرص دوؤار سريع فيه دوائر ثتقوب. وكان هناك صف لمبات صغيرة تومض 
في اللحظات الملائمة خلف القرص فتشكل صورة كاملة بسبب استمرار الأثر في 
العين. لكن نوعية الصورة كانت سيئة دائما. وبدا التلفزيون الإلكتروني الذي 
يستعمل أفوب أشنعة: الكاتود للعرض كبديل أفضل: وتم اختزاغ هكذا نظام في 
ألمانيا عام 1935 واستعمل لعدة سنوات قبل الحرب العالمية الثانية. 

كان العديد من المخترعين والشركات في الولايات المتحدة وأوروبا ينتقلون نحو 
التأخريون الرلكد_وتي» لكن. لم منجح أحد مهم تقدر جاع شرك الراديو الأمبركة 
(048©)., التي بدأت البث في العام 1939. كانت شاشات 081 المتوفرة تجارياً صنع 
الشركة فعظ فى الثلائينات يحجم 5 أو 9 بوضات وتشتعمل القوسفور الأخضر (أو 
الأصفر لاحقاً). تم تقديم شاشة حجم 12 بوصة في العام 1939, عندما كانت 
الشركتان فيلكو و1[21002آ 71310031 تسوؤقان شاشات '0121) في الولايات المتحدة, 
بينما كانت الشركة 23110 في إنكلترا تصئع من قبل شاشات "03000171501" بحجم 12 
و15 و22 بوصة. كانت الشركة 005507 300 101120126 (وهي شركة إنكليزية) تسوّق 
ايضا انابيب منحرفة الكتروستاتيا للتلفزيون. بدات الشركة السابقة بتصنيع شاشات 
7 حجم 14 و20 بوصة في العام 1939. _ 

رغم أن التلفزيون التجاري وضع جانباً خلال الحرب,. استمرت بعض الأبحاث 
المتعلقة بالتلفزيون. الشركة 1084, مثلا,. طورت: قتيلة ظائرة يتم التحكم يها عن 
تعد بواسطة كاميرا تلقريون مركية فيها ترعل إقارات الى .محظطة تحكم قرنة ثم 
استعمال القنابل الطائرة بشكل محدود في منطقة المحيط الهادئ. 


التصوير 

تماشياً مع أهداف هذه المناقشة, تكنولوجيا التصوير هي أي جهاز يُستعمل 
لاكتشاف: معلومات بصرية:: لكن. بإمكان. هذا أن نتراوخ من المكتشفات الضوئية 
البسيطة إلى مجموعات أكثر تعقيداً من آلاف أو ملايين الجيرة الفردية الهستعملة 
في الكاميرات الإلكترونية هذه الأيام. كانت خلايا السيلينيوم الفردية تُستعمل 
اختبارياً في أواخر القرن 0 عشر وأوائل القرن العشرين كأجهزة استبعار 
استبدالها في تطبيقات عديدة 0 السمونية يدعا من الثلايسات, صقنت تلك 
الأنابيب باعثا ضوئياً حثناساً للضوء كان عادة من المادة شبه الموضّلة سيزلدوم 
أكسيد الفضة مغلفة في صفيحة كاثود معدنية. سيُطلق الكاثود دفقا ضعيفا 
الإلكترونات عند إصابته بالضوء, والذي سيجمعه الأنود. كان يتم عادة وضع مصضحم 7 
ترايود في نفس غلاف الأنبوب لرفع الإخراج إلى مستويات ملائمة ا 
اللاحقة. تم الترويج بحماسة للأنابيب الضوئية المشابهة للاستعمال في التطبيقات 
الصناعية في الثلاثينات والأربعينات. كانت تسمى الأنا يب في أغلب الأحيان "عيون 
كهربائية" ٠‏ وكانت قادرة على اكتشاف وجود أو عدم وجود الأشياء بناءً على الضوء 
المنعكسشن متها أو الذي بش من خلالها: وبهذه الطريقة تستطيع الدارات الإلكترونية 


0-0 


تنفيذ تحكم بدائي بالنوعية أو تطبيقات صناعية بسيطة آخرى. 
اتابيب الكاميرا 


'كان تجميع الصور المعقّدة أكثر ذات الهيئة الإلكترونية بدلا من الهيئة 
زواريكين, ٠‏ وهو مهاجر رويد سجّل براءة اختراع جهاز ل يستعمل شاشة 
العام 1923 استخدم أتبوب الكاميرا صفيحة هدقاً مصنوعة بمن ورقة مايكا عازلة 
وُضعت عليها قطرات صغيرة جداً من مادة باعثة للضوء. تتوافق ق كل قطرة مع 
بكسل ([16م) واحد من معلومات الفيديو. عاد زواريكين إلى هذا التصميم بدة! هك 
العام 1929 في الشركة 2048, وأجري اختبارات على الأنبوب الجديد, بدءاً من العام 
4 .مستهدها الفسيفساء التي | فحت مألوفة أو مصفوفة عناصر الصورة 
(البكسلات) الباعثة للضوء التي تتألف من قاعدة من أكسيد الفضة مع طبقة من 
أكسيد السيزيوم. كان هناك شعاع إلكترون يمسح كل بكسلء وكان الصو الذي 
حبيبة من المادة الباعثة للضوء يجعلها تطلق إلكترونات وتصبح مشحونة 
إيجابياً لذا تلتقط المصفوفة في البدء صورةً على شبكة بكسلاتها. ويصيح كل 
بكسل موجباً أكثر أو أقل وفقاً لكثافة الضوء الذي ضرب هناك. خلف ورقة المايكا 
التي تدعم 0 الباعثة للضوء كانت توجد "صفيجة إشارة" معدنية: .وكل 
حُبيبة شكلت مكثفا بين نفسها وبين المايكا العازلة وبين صفيحة الإشارة. عندها 
تجمّع الكرثات الإلكترونات عندما يمسحها الشعاع وتتغيّر حالة شحنتها فجأة. يؤدي 
هذا ا حصوك اينات للالكترونات :فى-صفيجة الإشارة بننت عمل العكف. 
عندما يمسح الشعاع المصفوفة, سيسبب كل بكسل حصول تفريغ في صفيحة 
الإشارةء حاتت النتيجة إشارة ا يعمل موب في مستويات ضوء محيط 
لعلف رون ل لام ا ا 
تباين ملائم للصورة. بدأ استخدامه في العام 1939 في البث التلفزيوني الأول 
لشركة 808 . في العام 1939, تعاون ألبرت روز وهارلي أيامز من شركة 2048 على 
اختراع نوع جديد من أنوب كاميرا التلفريون يدعي الأوزنيكون: لسوء الحظ: كادت 
الحرب قد أنهت .فسيقا البث التلقزيوني: لكن شركة 2045 تاتعت تظوير الأنبوب 
بتمويل عسكري. وتم استعماله في نهاية المطاف في معدات عسكرية مختلفة, 
كالصاروخ الموجّه بالكاميرا الذي يعمل بالتحكم عن بُعد والذي تم استعماله بشكل 
محدود أواخر الحرب. احتوى الأورثيكون على مصفوفة حسّاسة باعثة للضوء كان 
نتم تركين الصورة الحطلوية عليها. والفوتوبات له تضرب المصفوفة تجعلها تُصدر 
إلكترونات وفقاً لكثافة الضوء, وكان يتم تجميع تلك الإلكترونات في مؤخرة الأتبوب 
بواسطة صفيحة مجمعة. يعيد الشعاع الماسح شحن الحبيبات بالتتابع, مثلما يجري 
فى الاكوتوسكوت» وعندها يحضل ذلك برشل كل: كسل ننضة إشارة إلى صفيحة 


الإشارة المشتركة. وكانت الإلكتروتات الزائدة هن الشغاع تتفكس إلى الصضفيجة 
المجمّعة. استعمل الأنبوب فرق فولطية أكبر , بين فسيفساء الصورة وبين الصفيحة 
المجمّعة للإلكترونات المنبعثة. وكانت النتيجة. ؛ أن كمية أكبر من تلك الإلكترونات 
عادت إلى داخل الأنبوب لتضرب المجمّع. هذا خقّف عودتها إلى الفسيفساء, مما 
أذى. إلى "ضجة" في الضورة. حقفت شركة 288 اتخفاضاً إضاقياً لهذا 0 
الثانوي. بإبقاء الفسيفساء عند نفس احتمال الفولطية كمدفع الإلكترون: لكي 
تضرب الإلكترونات الباعنة للضوء الحبيدات بلطف أكثر. زغم أن شعاع الإلكترون 
المتحفض السرعة: حشاس. أكتر .من الايكوتوسكوث» إلا أنها كان .من الصعب 
تركيزه: لذا استمرت محاولات تحسينه خلال الأربعينات: 

سيعود الأورثيكون بعد نهاية الحرب ليستيدل الأيكونوسكوب لكاميرات 
التلفزيون. وقد حسسنه روز وبول وايمر وهارولد لوْ العاملين في الشركة 808, 
معيدين تقديمه كأورئيكون الصورة. استغلٌ الأورثيكون الانبعاث الثانوي للإلكترونات 
بدلاً من تجتّبه. تبعث الفسيفساء الباعثة للضوء الإلكترونات نحو داخل الأنبوب, 
حيث يسرّعها حقل كهربائئ وتصرب صفيحة هدفآ موجودة على مسافة قصيرة 
منها. عندما يحصل هذاء تزيح الإلكترونات عن الهدف, وتندتنا " 'صورة شحنة " تتالكن 
من مصفوفة مناطق مشحونة إيجابيا. كانت صوره الشحنة هذه اقوى بعدة مرات 

من الصورة الأصلية بعت التسارع::عندها يمد الشتعاع الفاسح فوق :هذا الهدف: 
مُعيداً كل منطقة إلى حالة:شحنة ,محايدة وعاكسا أي الكترونات زاتدة عكميا ليتم 
تجميعها في مؤحرة الأنيوب: لكن بدلا من. التخلص .من.-هذا 'الشعاع المتعكس, 
يستخرخ أورتيكون الضورة الاشارة منه: كون الشعاع تنوؤع في المزامنة الدقيقة مع 
خالة شعنة كل. منطقة على الهدف. كانت النتيجة أتبوباً بحساسية أكبر للضوء. 
أصبح أورثيكون الصورةٍ بسرعة أنبوب كاميرا التلفزيون القياسي وبقي هكذا 
احياء ذ 0 الأنبوب في إسم جائزة إيمي 17 والسعروفة أصلاً 2002 7 
تقدمها الأكاديفية الوطنية للفنون. والعلوم الشفمائية, 

يعتمدٍ ل استخدام الكمبيوتر هذه الأيام على الأجهزة 00-77 بشكل كبير 
لدرعة. أنه عن. الحستخيل. تقريبا . مناقشة الاننين بشكل عتفصل.. 'لكن: كما 
الفونوغرافك:.والهاتف والرادييه كانت الكفبيوترات الأولى حالية كلا من. الاجهزة 
الإلكترؤنية: .وفي خالات عديدة خالية من الدارات الكهريائية أيضا. تعود اصول 
الكضبيوبرات العضرية إلى الأجهزة المتكانبكية المتيشعملة لإجراء عهليات جابيد 
بسيطة, وفي الآلات المتخصصة المنشأة لحل المعادلات التعاجلية المعقدة. وفي 
الفعدات: المستعفلة لتجميع وفرن وتخرين. المغلومات «الرقمية. اخترع عود من 
علماء الرياضيات الأوروبيين آلات لاحتساب الأرقام بدءاً من القرن السادس عشر. 
وبمنتصف القرن التاسع عشر. في وسط الثورة الصناعية, كانت الحاسبات 
الميكانيكية الصغيزة بها بيكقي لكي بسع علي سطع المكتب: قي الانتشعمال في 


كل أصناف المهن والمكاتب الحكومية لأهداف المحاسبة. 

في العشرينات, اقترح أستاذ الفيزياء في معهد ماساتشوستس للتكنولوجيا 
فاثيفار بوش أنه يمكن محاكاة المعادلات المعقدة التي تشتمل على عدة متغيئرات 
باستعمال ما يسمى الكفنيوترات الله ليه كانت تتم محاكاه المعادلة المطلوب 
فبكااحة احرف وقد لعفت ات التماثلية,. بسبب الحا المعادلات 
المعقدة جدآ بسهولة, دورا حيوياً في مهام كمحاكاة الطيران (المستعملة لأول مرة 
في الحرب العالمية الثانية) وتصويب المدفعية لسنوات عديدة. كما ستتم ترجمتها 
إلى تصاميم. إلكترونية.. رعم. أنها شاهمت. بوضوخ .بجزء: صغين فقط. في إعادة 
تشكيل سياق تكنولوجيا الأجهزة. كانت الكمبيوترات الرقمية أكثر أهمية في هذا 


الشأن. 
تتصمق الكمبيوترات الرقمية “هذه الأنام عض الأفكار سن الأسلافة :المائلبين: 
مدموجة مع بضع افكا نأخرف: وكان لآلة هولليريث العتظمة للجداول: المقدّمة في 
تشبعينات: القن التااسيع.عشره: انيرا بفهما على تضميم. الكسيوسر افترح سيزمان 
ال تخزينٍ معلومات. إحصاء السكان على بطاقات مثقوبة. عندها تستطيع 
عومد 9 7 ا ا 0 0 ا 0 
أيضاً من الجيل السابق للحاسبات المهنية المستعملة للعمليات الحسابية البسيطة. 
كان. شائعاً .في :العشرينات أن يفوم الباجثون- العاملون علي: المسائل: الرياضية 
المعقدة. جا فينم المعنائل إلى ههام حتتافة :متفردة وتوويعها على عقال 
حساب بشريين (يسمُون "كمبيوترات") ينفذون العمليات الحسابية ويُحَّدولون 
النتائج. كان يتم كل هذا يدوياً أو ميكانيكياً حتى العام 1937, عندما شكّد المهندس 
جورج ستيبيتز العامل في مختبرات بل (1:36501305165 86[11) حاسبة تستعمل 
مُرجّلات الهاتف الكهربائية لتنفيذ العمليات الحسابية. كانت المُرجُلات مربّبة في 
دارات لكي يستطيع العامل, مثلاً ضغط أزرار لجعل الآلة تجمع رقمين ورؤية النتائج 
معروضة كلمبة مضاءة. شكّعت إدارة مختبرات ت تل ستيبيتز على تشييد طراز معقداً 
أكثر قادراً على تلقي وإرسال البيانات على خطوط الهاتف إلى آلة مُبرقة كاتبة. 
كانت حاسبة المُرجُّلات اختراعاً مدهشاً في ذلك الوقت وقد عملت أسرع بكثير من 
الحاسبة الميكانيكية فلفتت انظار الباحثين. 
في أواخر الثلاقنات: كان العديد هن القفزات الأخزى :الثن "ستستعمل البناء 
الكمبيوترات العصرية الأولى متوفرة مسبقاً. كالرياضيات الثنائية. كان الطلب على 
تلك الأجهزة لا يزال منخفضاء لكن هذا بدأ يتغيّر مع اقتراب الحرب العالمية الثانية. 
قرر أستاذ في جامعة أيواء جون اتناستو ف, تشييد عايسة ثنائية محسنة في العام 
9 افعرح تعذية البيانات إلى الخاسية بنواسظة يظاقات فتقوية: وتجرى العملبات 
الحسابية الفعلية في الدارات الكهربائية, وسيتم تخزين النتائج الوسيطة بصرياً على 
نظاقات تكتيها الآله.«سهم تخرزين الأرقام :في "الذاكرة” كشكتات على مجموعة 


مكثفات مركبة على أسطوانة تدور. وكان هناك آخرونء أمثال كونراد زوس في 
المانا تعملورة: على خطوط متتيائهة. 

قامت شركة 18151 وجامعة هارفرد ببناء كمبيوتر أكثر تعقيداً خلال الحرب 
العالمية الثانية سُمّي هارفرد مارك 1. كانت البرامج تُغْدْى للكمبيوتر على شريط 
ورق مثقوب, ٠‏ وكان يتم إدخال البيانات من خلال بطاقات مثقوبة. كانت العمليات 
الحسابية الفعلية تُنقذ في المجموعة الكبيرة من المُرجّلات والقوابض والمحاور 
الدؤارة في الكمبيوتر. في غعضون ذلك, شيّد البريطانيون كمبيوترا قابلاً للبرمجة 
يدعى 001055 ا لمساعدتهم, في اكبسر الشيفرات'! الالمانية ال 
ل و146, تم بناء 0 0 تدعق 810 (إينياك) حر 
اعنام د00 له 126822601 1[دع3:عستنالط عنتدممءءع81, ممُكامل رقمي إلكتروني وحاسبة) 
في جامعة بنسلفانيا. في هذا الوقت, كانت الأنابيب المفدّغة قد بدأت تحل محل 
المُرحٌلات أن مصممي الكمعيودر أدركوار أن سرعة التبديل التي 0 الأنيوب 
تعقيداً وازدياد عدد المُرجّلات أو الأنابيب, ضيحت سرعة التبديل ا أكثر فأكثر. 
لكن عائق الأنابيب كان أنها موتوقة أقل من 'الفرخلات ويجب استبدالها بشكل 
دوري. وقد أشارت إحدى التقديرات ت إلى وجوب تعر 'خهنسين أندوتب مفرّغ كل يوم 
من الأتابيب المفرّغة الموجودة في الكمبيوتر إينياك البالغ عددها حوالي 18,000. 

كان إينياك قابلاً لإعادة البرمجة فقط بإعادة ترتيب داراته مادياً. لكن اقترح 
فختر عون فوا عضول تنة أو سد كن تطوير كسميو ترد "برامج مخرّنة' ' لجعل عملية 
إعادة البرمجة عملانية أكثر. لكن هذا تطلب توعا .من (أنظهة الداكرة لتخزين 
التعليمات مؤقتاً وأحياناً البيانات الوسيطة. اعتمدت معظم الكمبيوترات اللاحقة 
أيضاً أسلوب الترامج" العخرنة: واستعملت: 'آتابيت مفرّغة للعمليات الحسابية 
وخطوط التأخير الزئبقية للتخزين المؤقت للتعليمات. كان خط التأخير الزئبقي في 
الأساسن: أنبوبا رحاجيا فعباً بالزئبق وتوجد ورا كوارتز عند طرقيه. كانت 
النبضات الكهربائية المّرسّلة إلى أحد الطرفين تجعل الكوارتز يهتزء وكان الاهتزاز 
ينتقل عبر الزئبق ويلتقطه البلور في الطرف المعاكسء مما يولد نبضة إخراج 
جديدة. يستغرق الانتقال عبر الزئبق لحظة, لذا كانت النتيجة هي تأخير النبضة. كان 
التأخير طويلاً كفاية ليكون الجهاز ففيداً كذاكرة. لكن وجب جعل البيانات تدور 
باستمرار في الخط من أجل إبقائها في الذاكرة,. وعندما كانت الكهرباء تنقطع, 
كانت البيانات تزول. 

كانت هناك حاجة إلى عدد هائل من الأجهزة الفردية لإرضاء مصممي ذاكرة 
الكمبيوتر بعد حوالي العام 1950. وبرهنت الأنابيب المقدعة أنها غير اقتصادية تقريياً 
فورا, وبينما بقيت الكمبيوترات بذاكرة قليلة لعدة سنوات, اعتاد مبرمجو الكمبيوتر 
على كتابة 0 تستعمل أقل قدر ممكن من الذاكرة. وعندما لم يكن إلزامياً 
الحصول. .على" البيانات الستوعة القضصوى: كان التجرين يتم باستعمال أشترظة 


مغنطيسية .واسظوانات واقراض. (الاقراص مرتبظة. بالآقراض الضلبة المستعملة 
هذه الأيام). وظهرت أجهزة , أخرى لفترة وجيزة كمنافسات محتملة للذاكرة 
العشوائية الوصول الأسرع, كأنبوب ويليامز. كان هذا نموذجاً معدّلاً لأنبوب أشعة 
الكانود يخرّن كل بت (510) من المعلومات الثنائية كبقعة ساطعة أو داكنة على وجه 
على الجهة الخارجية الاسوب: لأن مكثفاً 6 عن الفوسفور المشحون والغلاف 
الزجاجي والإلكترود. لان توهجح الفوسفور يستمر لوقت قصير بعد أن يضيته الشعاع 
الماسح, يحافظ الأنبوب على المعلومات على شاشته. طوّرت شركة 208 في 
أواخر الأريعينات: أيضا جهاز ذاكرة يرتكز على الأنبوب: المفرّع, يذعى السلكترون, 
قادراً على تخزين 256 بت من المعلومات. بشكله المبسّط, تألّف السلكترون من 
كاثود مركزي محاط بما يصل إلى 256 بنية شبكة. ستكتب البيانات وتمحى وتُخزن 
بانتقاء إحدى الدارات ال 256 إلكترونياً واستشعار أو إعادة كتابة حالتها. نشطة أو 
معطلة. لم يثبت هذان الحلان بالانابيب المفرّغة أنهفا اقتصاديان, لذا اعتمدت 
معظم: الكمنيوترات من الحسييات حتي'ازائل 'السعينات على ها “كان يي 
ذاكرة النواة. كان ان وانغ من جامعة هارقرة أول من اقترج تخرين بنانات الكمبيوتر 
باستعمال علمات أ نوى (جمع 0 من الفيريت (الحديد) موضوك و مصفوفات 
سالية من احدى مجموعات الأنقلاكمتحافظ النواة على شحنة مغتطييسية + موجّهة 
نحو اتجاه أو آخر بناءً على قطبية النبضة. يمكن استعمال الأسلاك الأخرى "لقراءة" 
حالة النوى مثلما تدعو الحاجة. كانتٍ ذاكرة النواة مُكلفة لأنها كانت تُجمِّع باليد, وقد 
جعل وقت الاستجابة البطيء نسبياً لمادة الفيريت هذا النوع من الذاكرة أبطأ من 
الترائر ستورات» بقوت ذاكرء النواة هي التمودج السانة لذاكرة الكمييوتر إلى انتم 
استبدالها نهائياً بالنوع العصري لرقاقة شبه الموصّل. 


اختراع الترانزستور 

هكذا كان تاريخ الأجهزة الإلكترونية في القرن التاسع عشر وأوائل القرن 
العشرين. تركز بقية هذ العمل على الفترة بعد العام 1947: وهي كانت السنة التي 
تم فنها اختراع جواز يسمي الترادرستور دي محتيزات تل في ولاية تيوكر يسن لفد 
أحدث ثورة حقيقية في حقل الأجهزة الإلكترونية, فأزاح الأنبوب المفدّغ في معظم 
استخداماته وأقلن بدء عصر الكمبيوتر. ا شبه م وكان 
تشييده في هيئته الأولى مشابها بر لتشييد دايودات شبه الموصل شارب القطة 
المستعملة في الراديو. نذا ممتوسية شركة مختبرات بل (أو عدمطمعاء1. [اع82 
35 في أواعر العشوينات 'نتحكقون 'من. خصائص. .مختلف اشياة 
الموضّلات على امل إيجاد بدائل للدايودات والترايودات. ست بعض الأبحاث 
الأولى على المقوّمات المصنوعة من أكسيد النحاس. كان استخدام أكسيد 
النحاس, وهو مركب شجه نوكل قد يد| الصنع :وانودات لتصحيح التيارات. ويمكن 
استعماله مثلاً لتزويد طاقة تيار مستمر لمعدات الهاتف. قدّمت شركة 08 الدايود 


"ركتوكس" (160]0) المصنوع من أكسيد النحاس في أوائل الثلاثينات, والذي تآلف 
من عدد من الأقراص النحاسية المغلفة بأكسيد النحاس على إحدى الجهتين؛ مع 
أقراص رصاصية في الوسط. في شركة سيمنز-شوكرت في ألمانيا, درس والتر 
شوتكي مقوّمات مشابهة واستنتجح أن عملية التصحيح بيجب أن تجحري في الوصلة 
بين التحاس وأكستية"التحاس: 

كانت معظم الاقتراحات الأولى لشبه موصّلٍ بديلٍ للترايود ترتكز على التشبيه 

بين النموذج الموجود للدايود والترايود, وهما آلنوعان الرئيسيان للانبوب المفرّغ 
اللذان .يختلفان قليلاً فقط في البنية المادية. اعتقد الباحثون أنه يمكن استخدام 
شبكةٍ أو نوع مشابهِ من أجهزة التحكم الكهربائي لتنظيم إنسياب الإلكترونات في 
دايودات شبه الموصّل أو البلورات. في العام 1938, مثلآر شارك ر. و. بول في 
ألمانيا في تاليف أطروحة تضف كيف يستطيع المرء, نظريا, استبدال.الترايود:بئاء 
على بلور صلب. لقد استعرض المفهوم باستعماله يلوزاً من بروميد البوتاسيوم: 
ستنبعث الإلكترونات من سلك تلامس نقطي, ثم تشبيين بحو انو دي الظارف البعيد. 
وكان يفترررّض من سلكِ موضوع في العلوق بالقرب من الكاثود أن يعدّل الانسياب 
بنفيس الطريقة التي عدّلت بها الشبكة جركة الإلكترونات في الترايود. الجهاز يعمل 
ل ا ا ل ب 0 

اعتمدت أجهزة "التأثير الحقلي" التي اقترحها يوليوس ليليانفلد من بروكلين, 
نيويورك في العام 1926 ولاحقاً أوسكار هايل من برلين في العام 1935 أسلويا 
صفيحتين معدين: كانت إحدى الصشيحتين 0 در تيار 9 ألجهة 
الأخرى موصولة بإخراج الجهاز. وكانت هناك صفيحة ثالثة فوق وخارج كتلة شبه 
الموضّل؛ ومعزولة عنهاء تُعدّى بإشارة تحكم. تنشئ فولطيةٌ مطبّقةٌ على الصفيحة 
العليا حقلاً الكتروستاتياً كان يُفترّض أن يؤثر على المادة شبهِ الموصّلة. مما يسبب 
انخفاض مقاومته. بتغيير حقل التحكم. سيعمل الجهاز نظرياً كترايود أنبوب مفرّغ. 
ليس واضحاً ما إذا عملت تلك الأجهزة أم لا. ولكن في جميع الأحوال اختفت تلك 
الاختراعات في غياهب النسيان. 


كانت مدا راك ليد الموصّل للترايود. المسماة أجهزة التأثير الحقلي, ودايودات 
شبه الموضّل العادية أو المقوّمات تتطوّر كلها في الوقت نفسه في الثلاثينات, 
وهذهة حقيقة. تعقّد تاريخ اختراع الثرائزستور. في. مختبرات تل: كان العمل على 
أشياة الموركلات (عصه تظرة فقط)نجاريا ايضاء.وكان يركز على فحسين أستاليت 
استخراج المغادن من خاماتها وتحويلها إلى شيائك. لإنشاء المواد شيه الموضلة 
وكذلك التحمّق من خصائص أنواع دايودات شارب القطة المعروفة سابقاً. صحيح 
أن استخدام دايود شارب القطة شبه الموصّل في مستقيلات بث الراديو قد توقف 
خلال العشرينات,:تم استئناف استخذافه في أواخر الثلاثينات لاستعماله كمكتشِف 
فى الرادان لقد عمل أنيوث الترايوة: الذي عدم حيدا كمكتيقن: الموجات الراديوية 


العادئة: تشكل سيت عند :العزةذات الاعلى المتشتعملة في" الزادان''لكن مكمسيف 
شارب القطة شبه الموصّل عمل بشكل أفضل في هذا التطبيق, وأصبح نقطة 
التركيز في عدد كبير من الأبحاث في مختبرات بَل وفي عدة أماكن أخرى من 
الفترة التي سبقكت مباشرة الحرب_ العالمية الثانية في أواخر الأربعينات. صنع 
الصانعون: البريطانيون. والأميركيون: الاك دانوذات. تيه .الموضل الاستعمالها 'فى 
الرادارات العسكرية خلال الحرب. بحلول العام 1942, دخلت جنرال إلكتريك أيضاً 
إلى هذا المضمارء وأنتحك دايودات شارب قطة مصنوعكة من بلورات من 
الجرمانيوم. 

رغم أن داتؤقاك راذا ن شارنت القظه أ ق“الشاس التفظى:"كانية نهم بكمباتك 
كتترة. خلال الحرييه إلا انها كانت لا تال غير موتوقة. بعض الشيء نسب المكاة 
المهم جداً لنقطة السلك الطرف على سطح بلور شبه الموصّل. كان بإمكان 
تغيئرات ت بسيطة في الحرارة أو نقرة على الجهة الجانبية للمقوّم أن تجعله عديم 
الحروع كانيع الواجحهة بين التقطة ويفية المومل معروفة جانها المفناع لعملى لكن 
لم يستطع الفيزيائيون شرح السبب بشكل ملائم. ريما لهذا السبب كان والتر 
لكام (مراوخة: شطع 0 كبين بمادة شبه مَوصّل أعسيد الجحاسن لعد 
انضمامه إلى مختبرات بَل في العام 1929, عمل على تلك الأجهزة خلال الثلاثينات. 
اعتقد آخرون في مختبرات بل, كالباحث راسل أوهيء, أن المفتاح كان في التخلّص 

من التلوّثات في المادة شبه بالموصلة. وسيبدأون بجدي ثمار جهودهم, ٠‏ المدموجة 

١‏ دري تصديمه المتحا وي التنسا آدده كان الجوغ لكر ري للمشاكل في 
مقوّم أكسيد النحاس هو الواجهة بين النحاس والأكسيد. فكّر براتين أنه إذا أمكن 
إدراج بنية شبكية أو إلكترود في الوصلة, قد يصبح الدايود ترايوداً وبالتالي مفيداً 
كندالة أو :مضكم. لكنه. لم يكن قادرا أبذا على تشبيد جهاز يعمل بناء .على .هذه 
الفكرة. لاحقاً حاول ويليام شوكلي, وهو باحث آخر في مختبرات بَلء العمل على 
نفس الشيء تقريباً. خلال العامين 1939 و1940, وحتى جعل براتين يشيّد له عدة 
نماذج, لكن الجهاز فشل في العمل مرة أخرى. أجرى شوكلي اختبارات أيضاً مع 
جهاز تاثير حقلث ننه فوخل بدائي؛ لكته قشل في العفل أيضا. 





تألف مكتشف الموجات الراديوية "البلُوريٌ" صنع بيكارد في العام 1906 من عيّنة صغيرة من مادة شبه موضّلة 
(8) موضوعة بين وصلتين ,معد نيتين: وكوب (50) و"ثتازرب قطة" سلكي (11).يزاءة الاختراع الأفيزكية 836531 

. ثم حوالي العام 1940, أخذ هذا البحث في مختبرات بل سبيلاً جديداً. كان راسل 
أوهي, الذي عمل في العام 1939 على المعدات لإنتاج سبائك سيليكون فائقة 
النقاوة, يحتبر مقاوّمة قضيب مأخوذ من إحدى سبائكه عندما وجد أنه أبدى تاثيوا 
كهرضوتنا أكبر يكتير هما كان مكنا مع الخلايا الضوئية الأخرق, كان .هناك زشنيء في 
هذا القضيت جعله _صمئراء بوبعد .هريد. من الاخارات» أطهن القضيب أنه يفعل 
كمقوّم أيضاً. لقد تبئّن أن السبيكة الأكبر التي قصُْ القضيب منها كانت لها منطقة 
ذات مستوى تلوّثات مرتفع ومنطقة ذات مستوى تلوّثات منخفض. الوصلة بين 
الاثنين. ا أو الحاجن معتل وصلة ا النحاسسن في 
ذأيوة. أكسيد النحاس. بسبب العمل الأحادي الاتجاه ل " ' الوصلة, 0 
فولطيةٌ مطدّقةٌ على القضيب (أو الإلكترونات التي أزاحتها 0 الواردة) إلى 
السير في اتجاه واحد على القضيب, مما يعطي هذا التصرّف الدايودئ. وأكثر من 
ذلك, كان لمناطق التلوّث المنخفض ومناطق التلوّث المرتفع مستويات مقاومة 
مخلفة وودوة مختافة علي الضوء: سقى أوشئ وجاك سكاف 503195), الذي شارك 
في هذا البحث: المنطقتين موجبة: وسالبةة أو "التوخ م" :و التوع ه.. وشقيت 
الواجهة "وصلة 0- -0. لا تزال هذه المصطلحات مستعملة هذه الأيام لوصف أجهزة 
أشباه الموصّلات. ثم عمل الاثنان على تعريف التلوّثات التي تؤدي إلى هاتين 


المنطقتين, واكتشفا أن الألومنيوم والبورون يسيّبان النوع م, وأن تلوّثات الفوسفور 
تسيب النوع 2. 


وصول الترانزستور 

أذى اتدلاع الخرب العالمية الثانية إلى توف العمل على التأثير الخقلي وأجهزة 
الترايود شبه الموصّل وكذلك وصلات شبه الموصّلء, لكن في السنوات التي تلت 
لحرب مباشرة, قرّرت مختبرات بل تشديد الأبحاث على فيزياء الجوامد, وفيزياء 
الموجات. الشغرية,. والالكتزويات: يما في .ذلك إخراء أنحات على أجهزة. شه 
الموكل. المصنوعة: من السعليكون والجرماتيوم. ثم نعوين ويليام شوكلي كرئيس 
لهذا الفريق, وفي العام 1945 تم تعيين براتين وباحث آخر هو جون باردين لاكتشاف 
سبب فشل اختبارات التأثير الحقلي السابقة. استنتج شوكلي وباردين معاً أن جهاز 
التاثير الحقلي يجب أن يعمل نظريا, وأ هناك شينا يحصل على سطح المادة شبه 
الموكلة يقنع فن العمل اتتقل. البحث. كن العحتين إلى قفخض سنطحخ رثينة 
الموصّل. يحلول 21 6 كان والتر براتين يعمل على المشكلة في المختبر 
ووجد أن جهار التائير الحقلى سيععل إذا نم غمرة بالماء: يبدو أن الصفة الكهرلية 
للماء تغيّر المشاكل على السطح التي كانت تمنع الجهاز من أن يعمل. قدّم باردين 
اقتراحات قيّمةء وبدا أن الاثنين قريبان من التوضّل إلى تصميم محم شبه موضّل 
ضغيرة جذا. تابع براتين. هذا الاختبار وأخة يقفخص كثلة فن الجرمانيوم التي اعتقد أن 
على سطحها طبقة رفيعة من الأكسيد لتعزلها. ا ار 0 عن قير 
قصد. عندما أدحّل مسبارات في سطحها ليختبر مقاومتها الكهربائية. اكتشف أنه 
عند لمس الكتلة بمسبار موجب ومسبار سالب, ٠‏ ستضخم الكتلة الفولطية من دون 
الحاجة لقطرات الماء. صمِّم باردين وبراتين اتقوتجا .محيشنا مغ ترك 'الحستارات 
موضوعة قريبة جداً لبعضها البعض؛ و تم استعراض هذا لأول مرة في 16 ديسمبر 
7. لم يعتمد الجهاز على التاثير 00 أو على وصلات شبه الموصّل المطوّرين 
سابقاء لكنه كان في معظم الطرق مجرد نموذج معدّل لشارب القطة. ومع ذلك 
فقد عمل بشكل جيد جداً. وقف الاثنان. وإلى جانبهما ويليام شوكليء لالتقاط ما 
أصبحت لاحقاً صورة فوتوغرافية شهيرة مع الجهاز الجديد (راجع الصورة في 
الفصل :2 والقسم "بك هولويا ك: عن مخترعي القراتز شتور" في هذا الفضل): 





الدايود الوصليٌ شبه الموصّل الذي سجّل براءة اختراعه براسل أوهي من مختبرات بل في العام 1941. هذا 
الجهاز هو شريحة من بلُور فردي يحتوي على مناطق ملوّثة « وم. الضوء الذي يضرب الجهاز يولّد تياراً صغيراً, 
مما يجعله فقيذ] كجزء .من "يظارية شفسية".براءة الاختراع الأميركية 2443547 





البطارية الشمسية لمختبرات تل, 1954 (بإذن من يه ةو ل 


استعمل براتين وه-. ر. مَور هذا الترانزستور بعد ذلك بقليل لبناء مضحّم صوتي, 
وقبل نهاية ذلك العام ببضعة ايام ادركت مختبرات ت بل أنها حقّقت اكتشافا مهما. كل 
ما ينقص الآن هو إِسمٌ. اجتمعت لجنةٌ واقترحت عدة أسماء, من بينها "ترايود شبه 
الموكل" و"أيوتاتوون" و"الترايوذ. الضلب"؛ :والعدية غيرهاء ثم حداولوا مذكرة 
ليطرحوا كل اقتراحاتهم على التصويت. فاز الإسم "ترانزستور" ال اقترحه جون 
ر. بيرس والذي كان دمجا للكلمتين :632556 (إرسال) و2م73:15 (المقاوم المتغيّر) 
وه شم ابتكار تشارق لمحقير ات بل ). 


نيك هولونياك: عن مخترعي الترانزستور 


عمل نيك هولونياك في مختبرات بل من 1954 إلى 1955 
ولاحقا في جنرال إلكتريك, وساهم في أولى مراحل 


تكنولوجيا شبه الموصّل والدايود الباعث للضوء ونواحي 
اخرى. 


دخل جون ]باردين[ وسألني إذا رأيت مجلة 5عندهء»516, وقلت "لا". كان أحد الطلاب يقف قريباً فأرسلته ليقطع 
الشارع إلى بنائنا الرئيسي. عاد الشاب ومعه عدد 17 أبريل 1980 من المجلة فتصفحتها مع جون. ثم توقف عند 
الصورة الشهيرة - صورة باردين وبراتين وشوكلي. كان فقط مبتعداً مثلك أنت, وقال لي: "والتر حقاً يكره هذه 
الصورة". فأجبته وقتها: "لماذا؟ أليست متملقة؟" ... عندها قال لي: "لا. هذه أدوات والتر. هذا اختبارناء وها هو 
بيل يجلس هناك وليست له أي علاقة بشيء". ... ما قصده جون وقتها كان بسيطا جدا: لم يكن لشوكلي اي 
علاقة على الإطلاق بذلك الاختبار وبالاكتشاف الأساسي للترانزستور الثنائي القطبية. ... إذا كنت تريد الحقيقة, 
وتريد التاريخ الصحيح - من وجهة نظر مختبرات بل: ليس ضروريا قول هذا لأن ثلاثة اشخاص في مختبرات بَل 
اخترعوا الترانزستور. مختبرات بل هي هذا المنيع حيث تحصل تلك الأشياء الرائعة. كلام فارغ! الأمور لارإتحصل 
بهذه الطريقة. لا تحصل بهذه الطريقة أبداً. هؤلاء كلهم أشخاص. إنهم يخوضون معارك دائمة, وأحياناً تكون 
سهلة وأخيانا لا وبحي أن يعرف التارية:هذا لأن الشباب يرون حقا إن هذه الأمون يفعلها أشعاصن. وهي لا شر 
بطريقة نظيفة ومعقمة وجميلة. إنها تتم بتكّنات ومناقشات مستمرة: مع كل نقاط ضعف وخصوصيات 
الأشخاص. 


المضدر: نيك هؤلونياك: حديت: شفوي وثقه في 22 يوني و 1993 فريديريك تيبيكرء مركز التاريخ التابع: للمعهذ 













ترانزستور التلامس النقطىٌّ لمختبرات بل للعام 1947: مبيّناً بطريقة منظمة أكثر بكثير من الجهاز الفعلي. 
يلامس سلكان سطح بلور من الجرمانيوم عليه طبقة رفيعة من النوع م على طبقة تحتية من النوع «. عند 
توصيلهما في دارة بإحدى الطرق, تسمح إشارة صوتية صغيرة بين احد الطرفين (5) والطبقة التحتية (2) 
بانسياب تيار أكبر بين الطبقة التحتية والطرف الثاني (6). براءة الاختراع الأميركية 2524035. 

تم الإعلان عن اكتشاف الترانزستور في يونيو 1948. ووعدت مختبرات بل أن 
يحل الترانزستور قريب محل الأنابيب المفرّغة بسبب بساطته وحجمه الصغير, لكن 
الجهاز أثار في البدء حماسة صغيرة في قطاع الإلكترونيات بشكل عام. فقط 
محرّرو مجلة 58160015 بدوا مُعجبين بالترانزستور ووضعوه على غلاف عدد 
سبتمبر لتلك السنة, قائلين أنه "بسبب خصائصه الفريدة. سيكون للترانزستور 
تاثيرات بعيدة المدى على تكنولوجيا الإلكترونيات وسيحل بلا شك محل أنابيب 
الإلكترون التقليدية في نطاق كبير من الاستخدامات". كان الآخرون أقل حماسة 
إلى حد بعيد: كرّآست صحيفة نيويورك تايمز لهذا الاختراع عمودا طوله 12 سم فقط 


في قسم أخبا ر الراديو. هذه الحماسة المحدودة مفهومة كون مختيرات بَل لم تبذل 
تراترتسوراثة البلامس النفظطى عدة حسنات على :ركولوهيا الأبوب» :فرع ييتها 
الحجم الصغير والفعالية, لكن تصنيعها كان صعباً أيضاً وبإمكانها تحمّل طاقة أقل 
من الاناييت. بالنتيجة: .ركرت الأبحاث قي مختيرات تل وفي القظاع ككل: في 
السنوات التي تلت فوراً إعلان الترانزستور. على تطوير أنواع ٠‏ جديدة من 
المفرّغ. لكن التطوّرات في تكنولوجيا شبه الموصّل في أوائل الخمسينات دفعت 
التراترشقور "إلى أبعد مق تقدف. الأول كتديل للابوب المفرة:: بدا ينم تضهيم 
الترائرفقورات إلى :جدود ايعذ يكثير من الإحتفالات التي قدمتها تكبولوجيا الأنروية: 
وبرزت لأول مرة مخططات لقطاع متميّز. 





تمودة المدعير لغرانؤشفور التلاسيس التغطة الأول لتشعيرات فل زناذق عن الوسنت 


فعاوين الانابيت الى انقباة العوكلات 


سياق الابتكار 


لقد عدّلت الحرب العالمية الثانية حقل الهندسة الكهربائية بشكل جوهري, 
فزادت مداه بشكل كبير وغيرت تنظيمه الداخلي. توسشعت كليات الهندسة بسرعة 
خلال الحرب, بالأخص في الولايات المتحدة,. واستمر النمو مع بذل كل مؤسسة 
جهدا كبيرآ لتوسيع قدرات أبحائها. في حقل الهندسة الكهربائية: انعكست الأهمية 
المتزايدة للإلكترونيات في الاقتصاديات العسكرية والمدنية في النمو التشريع 
لجمعياتها المحترفة. كمعهد مهندسي الراديو (22815266175 183010 05 عأننكتاكم1] أو 1815) 
في الولايات المتحدة ومعهد المهندسين الكهربائيين (لمعتتءء81 01 عاننناكومآ 
مزع ة) في بريطانيا العظمى. وأكثر من ذلك: مع توفر مزيد هن: الوظائف في 
قطاع أبحاث وتصنيع الأجهزة, نمت بسرعة مجموعات اهتمام خاص لتلك 
المجتمعات المحترفة. رعت المجموعة المحترفة للأنابيب المفدّغة التابعة لمعهد 
11 .من بين مجموعات أخرف: سلسلة من المؤتمرات المحترفة تم فيها الإعلان 

لأول هرة عن كل اختراغ زئيسي :في تحقل الأجهرة. 

كانت الأجهزة غ)الإلكترونية بعد 1945 المستفيد الخاص بملايين عديدة من ميزانية 
الأبحاث الأميركية الجديدة البالغة عدة مليارات من الدولارات. كان مجموع النفقات 
العشفوية للحكومة الفذرالية على أبحاث وتطويز التكتولوجيا 'العسكرية قد وصل من 
قبل إلى مبلغ لم يسبق له مثيل هو 2.6 مليار دولار بحلول العام 1949. ومع بداية 
الحرب الكورية في العام 1950, زاد الرئيس هاري ترومان مجموع الإنفاق 
العسكري بشكل كبير. من حوالي 13 مليار دولار في السنة إلى حوالي 50 مليار 
دولار. وذهب قسم قليل من هذا مباشرة إلى الشركات التي طوّؤرت 3 صئعت 
الإلكترونيات. كما ازداد التمويل للأبحاث والتطوير الأساسيين بشكل ممائل؛ وقد 
أرفة دي قضون عند :قن الرمن إلى ميلع مدهل كلو 4د ا. عليان زذولا ره وشى ميلك 
شكل أكثر من 2.5 بالمئة من إجمالي الناتج القومي. كان السباق إلي الفضاء. وهو 
علمي من جهة ونح د خلال الحرب الباردة من جهة أخرى, مصدرا مهما لأموال 
الأبحاث والدخل المباشر. وفي حين أن "علماء الصواريخ" كانوا الأبطال الأكثر 
تغطية من الإعلام في هذا الجهد. فقد عمل مثئات المهندسين الكهربائيين 
والفيزيائيين في الكواليس لتطوير انظمة الملاحة والاتصال التي جعلت السفر في 
الفضاء والاتصال عبر الأقمار الاصطناعية اما ممكنا: كان يجخرى أيضاً إعداد شبكات 
اتصال وملاحة ودفاع عسكرية شاسعة جديدة, كرادار التحذير الدفاعي المُبكر عبر 
القارات (أو 21:187). كان خط الرادار 22:10 والأنظمة العسكرية الجديدة الأخرى في 
أغلب الأحيان عبارة عن تركيبات لنواحي تكنولوجية كانت منفصلة سابقاء من بينها 
الرادار والاتصال عن بعد والكمبيوترات. كان أداء ووثوقية تلك الأنظمة الزاميا تحت 
تهدنة الدلاع حر توويق وهي حنيعة كان اها أثر كبير على طريقة تطوير المكينات 
الإلكترونية الجديدة2. وما هي الخيارات التي يتم اختيارها2. وما هي المسارات 


المحتملة التي لم يتم سلوكها. 

كان مقدارا كبيرا من هذه الأبحاث مكرّساً لتطوير مكوّنات إلكترونية اضغ 
وأصغر من أجل جعل نطاق كبير من الأهداف العسكرية والعلمية عمليّة. لقد 
تطلبت رحلةٌ في الفضاء, من النوع الذي تخيّله المهندسون الأميركيون والسوفيات, 
أشاليب تحكم واتضال جديدة: وتظطلب العديد منها أجهزة إلكترونية فائققة الصغر 
لكي تكون عملانية. كانت المكؤّنات الالكترونة «القتصمة صرورية: أنضا التظوير 
الصواريخ الموجّهة ا وللأقمار الاصطناعية للاتصالات, وللتطويرات في 
حقل الملاحة الجوية. مثلاء. اعطى الصاروخ 211]65032, الذي تم تطويره في .أواخر 
الخمسينات, دفعاً كبيراً لإلكترونيات شبه الموضصّل الأولى, وأصبح احد اوائل أنظمة 
الصواريخ التي تستعمل الترانزستورات. بالنتيجة. زوّد سلاح الجو تمويلاً لإجراء 
أبحاث لتحسين وثوقية ونمنمة الترانزستورات بحوالي 13 مليون دولار على الأقل, 
وتم نشر حوالي 800 صاروخ ناس مجهّز بترانزرستورات ت بحلول العام 1965. 

ربما اهم شئء يهو أن. حو الخرته الباردة دعم فكرة وجوب بقاء الأبحاث أولوية 
وطنية. فالمشاريع التي لم يكن ليتم تمويلها على الأرجح في الفترة ما قبل الحرب 
نتيجة افتقارها في أغلب الأحيان للقدرة التسويقية القصيرة الأجل أصبحت تتلقى 
منحاً كبيرة. للأبحاتك: خلال. الخمسينات: ‏ حتى »تلك التي ليشت لها اسشتحدايات 
عسكرية مباشرة. كانت نتيجة هذا النشاط القوي على إجراء الأبحاث ظهور تشكيلة 
كبيرة من الأجهزة الإلكترونية الجديدة. وكان للبعض منها جاذبية تجارية ماكر 
لكن العديد منها استمر فقط بسبب البيئة السريعة للإنفاق العسكري خلال الحرب 
الباردة. 

رغم أن طليعة الأبحاث على الأجهزة الإلكترونية انتقلت إلي التطبيقات 
العسكرية والفضائية, إلا أنه كان للأسواق الاستهلاكية تاثيراً كبيراً أيضاً. كان الحدث 
الأكبر هو إعادة تقديم التلفزيون. فقد عاود التلفزيون الأسود والأبيض. ولاحقاً 
الملؤن الطهوز في الولايات المتحدة أولاً ثم فى" البلداف الاذروتية التي دفرتها 
الحرب. في الولايات المتحدة نكل الشبكات الإعلامية الرئيسية عن جهودها 
الإذاعية على الراديو كلنا تقزينا: ونقلت مواهبها البشرية إلى الوسط الإعلامي 
الجديد: واشسنت معظم البلدان الاخرى شبكات برعايات حكومية لتزويد تغطية 
تلفزيونية عالمية. كانت النتيجة سوقاً جديدة ضخمة لمستقبلات التلفزيون 
والكاميرات والمرسلات ومعدات الإنتاج, وكلها ساعدت في تحفيز استمرا رالابتكار 
في حقل الأجهزة. وقد شكلت المنتجات الجديدة كمسجّلات الأشرطة وأجهزة راديو 
الارا شر تون أندوافا ضكر وا دن مهف 

كان الكمبيوتر يلوح في الأفق أيضا. فبعد تقديمه خلال الحرب العالمية الثانية, 
انتقل الكمبيوتر بسرعة من الاختبارات المخبرية إلى الشركات التجارية. وبعد أن 
كان يتكل في البدء على نماذج الأجهزة الإلكترونية المعروفة كالأنابيب المفدّغة, 
ستهدا الكمنوتر .في فيرة الكمئيستات» بالتائير. على 'انحام :التظوين :فك 'حفل 
00 وجاءت الكمبيوترات, مثلما هو حاصل الآن, بعدة نماذج مختلفة, 
واكثرها تذكرا هي "الكمبيوترات الإيوانية" (2231211310265) العملاقة صنع شبيهات 


4 لكن الكمبيوترات الأصغر كتلك المستعملة في أنظمة توجيه الصواريخ كانت 
أحياناً المحرّك الحقيقي للتغيير التقني. سيصبح هذا جلياً جداً في الدارة المتكاملة, 
وهي المنتج الذي يمكن اعتباره الأكثر تشويقاً خلال العقد. 


الأنابيب المفرّغة للاتصال 


لقد كانت الأنابيب المفدّغة هي حجر الأساس لقطاع جهاز الإلكترون في 
السنوات ما قبل. الحرتث. العالمية ' الثانية -خلال. الخرب: قادت"الاستخدافات 
العسكرية التطوير السريع لتقنيات الأنبوب المفرّغ بإنشاء طلب كبير على معدات 
الاتصالات المتقدمة والاستخدامات الأخرى للأنيوب. أدى هذا إلى ابتكارات حاسمة 
للجهود الحربية وإلى تطوّرات أساسية في تكنولوجيا الأنبوب؛ من بينها تطوير 
مذبزب. مغتتروتن 'التحؤويف: واأتواعغ جديدة .من الأنابيب المعبأة بالغاز. كلاهما 
للاستعمال في تكنولوجيا الرادار. في السنوات التي تلت الحرب العالمية الثانية 
فوراًء استمرت تكنولوجيا الأنبوب المفرّغ بالتطوّر بسرعة وبقيت جزءاً أساسياً من 
قطاع جهاز الإلكترون المتنامي بسرعة. لقد كانت تكنولوجيا الأنبوب, في الواقع, 
أهم تجارياً من أجهزة أشباه الموصّلات, على الأقل خلال منتصف الخمسينات. 
0 إلى تاريخ أنبوب الإلكترون. شرح أحد المعلقين في 1965 أهميته بالطريقة 
التا 

من الحقائق البديهية أن رزق كل مهندس تقريباً تأثّر بعمق بأنبوب الإلكترون. 

فبعد ولادته نتيجة اختراع دي فورست للتحكم الشبكي حوالي العام 1906, كان هذا 
لد الدعامة الأساسية للالكترو رات خلال العقود الخمسة الماضية. لقد أصبح 
الراديو, التلفزيون, الكمبيوترات, الأفلام السينمائية الناطقة. ومعظم حقل تحويل 
الطاقة والأتمتة, إما ممكناً أو تعدّل بمقدار كبير نتيجة نمو جهاز دي فورست. 
بالإضافة إلى ذلك, أثّر في نواحي عديدة أخرى. القطاع الكيميائي. الطب 
والمولوجياء. الفواضلات: التعليم ‏ الموارة المالية. -“كلها تطورت: .وتعدلت؛ تعيب 
استعماله. ("1965 ,"'ع11نتاط عط1) 

لكن:مع ظهون الترانزستور والانتقال السريغ إلى أجهزة فيه الموكل. بالخالة 
الجامدة في بعص الاستخدامات, بدأ ل شخصية انبوب الإلكترون. فبحواراه 
نمو تكنولوجيا الجوامد بين 1950 و1965, حصل تغيّر كبير في "مزيج منتجات" 
الأنانبي الالكترونية لم تعد تكتولوجيا الاسويع وى حجر الاسانين الإلكتر وني لقطاع 
جهاز الإلكترون وانتقلت بدلاً من ذلك إلى ما يمكن اعتباره استخدامات متخصصة 
لم تستطع تكنولوجيا الجوامد أن تملأهاء. كالأجهزة المرتقعة. الظاقة التردد 
للاستعمال في معدات الاتصالات. مع ازدهار قطاع الإلكترونيات في السنوات التي 
أنابيب. ضورة التلفزيون, أنابيب الفوجات الخغرية: أجهزة التصوون انابيب تخرين 
البيانات, والأنابيب الأخرى التي تحمل في بعض الحالات شبهاً ضئيلاً باختراع دي 
فورست الأصلي أصبحت مهمة على نحو متزايد وحافظت على قيمتها المالية 


تصنيع لوي خلال هذه ا رغم د قيمة ا 0 بالنسبة ع 0 
الإلكترون ككل انخفضت بشكل ملحوظ. لذاء تغيّرت شخصية قطاع الأنبوب يشكل 
كبير لتبيان تأثير أجهزة الجوامد, فنما بقى حجم قطاعغ الانيوي مستهر] نهها ضمه 
قطاع أكبر ينمو بسرعة. 


لدت ا الدب ككل تطوّرات هامة فأصبحت الأنابيب أصغر وفعّالة 
أكثر وقادرة على معالجة "كثافات تيار" أو مستويات طاقة أكبر. كانت الأنابيب لا 
تزال غير مؤتوقة. تتيجة تعطلء العتاصر داخلها. كان إضلاح أعطال. الأنبوب في 
إلكترونيات المستهلك أقل كلفة من إصلاحها في المعدات العسكرية أو معدات 
ا ا 0 أقوى بكثير التحسين. أحد تلك 
فمنذ 10 نمت زيادة المعدل الوسظطن اه الكاثودات في الأنابيب اماه 
في مكثرات ' (مضحّمات) الهاتف البعيد المسافة إلى 20,000 ساعة لكثافات التيار 
شهدتها تضانة اليو ني الت عات ماعة استعياله: بجا العدة عقود. 0 
فق اونب وسترن الكترباة نوغ 3014 المستعمل بشكل واسع في المكرّرات 
ا اي ا ل م ل ار 
ثتيارات وقولطيات. أقل. بكثير من الخد الأقضى..من أجل زيادة خياة الكانود بمقدار 
كبيرء وهذا كان ضووريا لتكون الاستخدامات ذات كثافة التيار المرتفعة عملية 
اقتصادياء :فخض. الباحوق: يعمق. مهيزات: المعادق:: اليكل أو التنسيقن. عادة: 
المستعملة لصناعة الكاثودات. في فترة الخمسينات, طوّرت مختبرات ت بل وغيرها 
طرقاً جديدة لتصنيع مواد الكاثود. وقد سمحت تلك الطرق بزيادة مستويات طاقة 


الأندوب: 
الكلايسترون الجديد وأنابيب الموجات المسافرة 
كاق. أنبوب الموحة المسافرة نوعا حديدا من المصكمات: تم. اقتراحه: فى 


الثلاثينات وحسُّنه باحثو مختبرات بَل خلال الحرب العالمية الثانية. بعد انتهاء 
الحرب؛ وجد الباحثون أن المميزات العريضة النطاق والمرتفعة الاكتساب للأنبوب 
فد تكون قثمة في إنشاء: انظمة. اتصالات: جديدة مم ينها قرخلات: 'الأقماز 
الاصطناعية واتصالات الراديو الأرضية بالموجات الصّغرية. كانت 818:1 في ذلك 
الوقت تحصّر لاستخدام مُرخّلات الموجات الصّغرية كأساس لنظام جديد من 
التراسل الهاتفي البعيد المسافة. سيتألف النظام في الأساس من عدة محطات 
تضخيم/ترحيل وهوائياتها وأبراجها المقترنة بهاء ممدودة في الأرياف عند دروب 
الهاتف التي تشهد حركة مرور مرتفعة. يمكننا رؤية تلك الأبراج هذه الأيام,. على 
الطرق العامة فم في أعَلب الاحيان»: ويمفكن تسييرها. من خلال .هوائيات. موجاته) 


صُغرية البوقية الشكل غير المآلوفة. أصبح أنبوب وسترن إلكتريك 4448, المستعمل 
فى اليظكم الرئيسي للنظاف: أول أنعوب: موجة متشافرة ثم إنتاجه يكنات كبيرة 
(مُقال أنها حوالي 20,000 في أوائل السبعينات). 





أننوت الموعة المسافرة ضنع مغتيرابة: تل: 1867 بإذن:»من لوسنت تكدولوعيز إنك. 


قو سفاحاً عتدما تعرف. أن الانصال: الهائعي عبر الفحيظ الأظلسني كان فقا 
ممكناً بالراديو (لاسلكياً) قبل. الخرب العالمية. الثانية.. بالمقارئة. .مع الإبراق عبر 
الأطلسي الذي بدا استعماله هنذ القرت الناسع عشر, كانت المشكلة الرئيسية.في 
التضخيم. لأن إشارات الهاتف تحتاج إلى تضخيم عند فواصل دورية على درب 
الكبل, كان من الضروري بناء "مُرجُّلات" مضادة للماء وموثوقة جداً. بدأ العمل على 
في العام 1950, ل 0 وبين هافانا في كوبا. لكن ويليام 
و. بايكر رئيس مختبرات ت بل شبّه مشروع الكبل عبر الأطلسي بأنه صعب كالعمل 
البطولي الذي حصل بعد عدة سنوات بوضع أول قمر اصطناعي في مدار حول 
الأرض. بذات اختيارات .طول عفر بنيات الكاتؤد المهمة في الخرب: العالمية الثائية, 
وقد جرت 0 أداء حذرة أخرى على الفتائل والشبيكات. تم تجميع الآتاسب 
ا بل وليس في وسترن إلكتريك, ذراع التصنيع الاعتيادية ل 
وقفازات, كان با يتم م اخقبار الأنابيب 5 دارة ل 000 58 ساعة قبل انتقائها اللاستعمال. 
عام 1956. وعندما أصبح قونما بسبب ب 'لكقو لوجيا الأقمار” الاصطناعية عام 1578 وتم 
اخراجه :من الخدمة, كانت الأنابيب البالغ عددها أكثن:من 300 قذ عملت باستمرار 
ل 22 تمنة من دون أي عظل: نم الحضصول على أذاء مشاية من الانيوب ذي النوع 
"4554-1 الذي تم تطويره عام 1955 في مختبرات بل لنظام اتصال سلكي جديد. تم 
تظوير الكبل. المتحد المخون المتهابه لذلك المستعمل في الهتازل لتلقي. براق 


التلفزيون, في البدء للاتصال الهاتفي البعيد المسافة. طبّقت مختبرات بل نفس 
متطلبات الوثوقية الصارمة على هذا الأسوت» .وبالتتيجة تغطل فقظ انويان من أكثر 
فى 5,800 أنبوب: فيد الانتخدام .يعد ما 'مجموعه اكثر من 200. ملبون. بشاعة 
استعمال تراكمية. 


تكنولوجيات التصوير والعرض 

هناك عدة طرق لاعتبار حقل أجهزة التصوير والعرض بعد الحرب العالمية الثانية 
كعالم صغير لميول تاريخية أشمل في حقل الإلكترونيات: شهدت الخمسينات 
نضوج أنايب الإلكترون, تلاها 0 بديلات شبه الموضّل, تلاها 'اتصمام 0 
نعضها لا مزال مهها جدا حتى .هذا اليوم. ل ل 
كتلك التي تتضمن بلورات سائلة, كانت على غلاقة استطرادية فقط بقصة الأب 
وأشناه الموضلات, وبالنتيجة من الصعب تلخيص حقل أجهزة تصوير وعكرض 
الإلكترون ككل. 

أولاً, يجب أن نشير إلى أنه تم تطوير تشكيلة كبيرة من أجهزة العرض البسيطة 
استعملت تكنولوجيا الأنبوب في السنوات بعد الحرب العالمية الثانية. كان العديد 
من تلك الأجهزة في حقل أجهزة ؛) القياس اك قاولاة الممتذسون. اجيدة 
عرض ترقفية 'آق أبحدة أ غير ذلك لتشكيلة كبيرة من معدات الاختبار 
والاستخدامات الإلكترونية الأخرى. تفوّقت تلك الطلبات تعريقا على السرعة 
والمرونة الممكنة مع النماذج الاقدم للأجهزة الكهربائية الميكانيكية كجهاز الجمع 
(07غة5تلة)ما) أ "اللوح الشامل" (503:0 ع]0)) الشائع الاستعمال لإظهار نتائج حلبة 
السباق أو أرقام العملية الانتخابية أو مواعيد وصول القطارات د أشهز أجهزة 
العرض الإلكتروني لفترة لما بغد الحرب: مثلا: كان اتبوب تيكسي: المعروف أيضاً 
ك ‏ 02607 تستتاه. تألف أنبوب نيكسيء الذي تم اختراعه عام 0 من أنود مشبكن 
خارجي وعشرة كاثودات سلكية موضوعة بحيث تشكل | لارقام. وكانت دارات 
التبديل الإلكتروني الموصولة بأنبوب نيكسي تجعل أي كاثود من الكاثودات العشرة 


يُضيء, بحيث أنه إذا تم تثبيت صف من أنابيب نيكسيء يمكننا إظهار إخراج رقمي 
متعدد الأعداد. إذا لزم الأمر, يمكن ديل الرناه قام سرعم للشماع بمرافية حت 
متقلب: او .مغر كالوقت عثلا. كان الجهان شيظا سفياء ونقى تسعفل لعدة 


سنوات في استخدامات مختلفة من بيتها الحاسبات. والات الاختبار. 

في الفترة بين كسوف "المدى 6ومء8-5) "8) وأوائل الخمسينات, كانت أجهزة 
عرض الرادار أفضل يقليل من أنابيب صورة التلفزيون القياسية بشاشات 
الفوسفور 57. الكن بدءاً 5 أوائل الخمسينات, بدأت أنابيب ب الزادار تأخذ هوية 
اعتياس. الصضورة. في العام :1953 هثلا, طرت شركة 208 ا الأولى 


لشاشة التخزين المباشر. استعملت تلك الأنابيب ظاهرة الانبعاث الثانوي للإلكترون 


للمحافظة على الصور لفترة أطول من الممكن مع انبعاث الفوسفور البسيط. 
الانبعاث الثانوي للإلكترون هونتيجة حقيقة أن'العديد من الالكترونات الثانوية تتبعثك 
من الفوسفور عندما تضربه الإلكترونات بمستويات تسارع مرتفعة. لكن في مرحلة 
من المراحل: تبدا] تلك الالكترونات تعلق في الفوستفور شبحة ظاهرة تعرف تيد 
"احتمال الالتصاق".. وتتخفقض. سينتة. الالكتروناث. المنيعتة .مع ارتفاع ‏ التشارع: 
باتستخد ام قدقع الكتزو اك لكناية الصورة المطلؤتة وكدلك اقدقع فيضان" لإغراق 
الشاشة بالإلكترونات, يمكن استعمال احتمال الالتصاق لإنشاء صور تبقى لفترات 
طويلة من الس .تم :إماج هذه الانواع من أناسب" التخرين الفباشر وغيرها تجاريا 
للرادار وراسنات الذبذبات بدءاً من منتصف الخمسينات من قبل شركات بينها 
حك واأتكوىئنك وعطودة1 و11*1. واشتملت التطوّرات المهمة الأخرى خلال 
الخمسينات التي شهدتها تكنولوجيا شاشة 081 للرادار وراسمة الذبذبات على 
تطوير 087 المسدّع الأحادي عام 1954 واختراع المسدّع اللولبي عام 1953, الذي 
يمكن فيه تعديل تسارع شعاع الإلكترونات بنعومة من خلال تطبيق فولطية يزداد 
تسارعها تدريجياً. ساعد هذا على إزالة تشوّهات الشعاع التي ابتلت بها شاشات 
011 الأخرى وأصبح أحد التطؤرات الرئيسية في تحسين تصميم راسمة الذبذبات. 
بالنسبة لعامة التاس: كان التلفزيون أخد أبرز "فوائد” الأبحاث العشسكرية خلال 
الحرب العالمية الثانية, وسارعت شركة 808 وغيرها إلى إجراء إعادة التحويل إلى 
الجر في 0 4ن لتصنيع شاشات 081 للرادار» واستخدام خطوط ل 
التلقائية او نصف التلقائية, على تصنيع التلفزيون المدني بعد الحرب وقد خفض هذا 
كلفة أجهزة التلفزيون بشكل كبير. وارتفع عدد المحطات التلفزيونية بسرعة حال 
انتهاء الحرب, وأصبح التلفزيون في العام 1951 يبث من الساحل إلى الساحل في 
الولايات المتحدة لأول مرة. لكن كل هذا استغرق وقتاً أطول بكثير مما كان يأمله 
المهندسون, وتبيّن أنه أكثر كلفة بكثير مها ظنّ في البدء. تذكر دايفد سارنوف, 
رئيس شركة 2048 , لاحقاً أن زواريكين توقع أن يكون التلفزيون أسهل بكثيرء وقد 
؟سالنة كم سكل تطوير التلفزيون؟ فأجابني 100,0005, لكننا صرفنا 50 مليون 
دولار قبل أن نربح نيا منه" رغم هذاء تطوّر التلفزيون التجاري بسرعة طيلة 
الخمسينات وأصبح بسرعة جزءاً مهماً من الثقافة الأميركية. 
يعود أحد أسباب الجاذبية التجارية للتلفزيون في الخمسينات إلى التطوّرات في 
تكنولوجيا أنبوب أشعة الكاثود. احد التطؤراتك. المهمة كان القدرة: :على. جعل 
شاشات 681 أكبر. ومستطيلة أكثر (لتتناسب رمن جهة مع الشكل المستطيل 
للأفلام السينمائية, والتي كانت من قبل مصدراً رئيسياً لمحتوى بث التلفزيون) 
وصافية أكثرء ومسطحة أكثر لكي تكون مشاهدة التلفزيون ممتعة أكثر. كانت كل 
شاشات 0181 الأولى للتلفزيون مستديرة وثخفي جوانب الأنبوب لكي يرى 
المُشاهد المستطيل المركزي فقط. وفقط عام 1949 حتى بدأ هايترون من 


سم 


تيؤيورك واخروق حفة: الانانيى فى قوالية متتتطيلة: لمظابقة: الضوو المعروضة. 


وبعد فترة قصيرة قدّمت جنرال إلكتريك الأنبوب المستطيل الخاص بهاء وفي أوائل 
الخمسينات حل الأنيوب المستطيل محل الانبوب المستدير بالكامل. ازداد حجم 
الأنووت» بسشوقة أيضا: ففي العام 1947 كانت شاشات معظم التلفزيونات بحجم 7 
بوصات قطرية أو أصغرء لكن أحجام الشاشة تضاعفت ثلاث مرات في أوائل 
الخمسينات, وسرعان ما | سك الأحجام 20 و21 بوصة قياسية. وتضممنت 
الابتكارات ‏ الأحرى ظهور التدحاث الزهادية لتجسين تثباين الشابفنة وانتقالاً من 
زوايا انخراف :70 درجة إلى زوايا الخراف 90 ورجة: وهذا تغيرر مهحٌ .مغ ارتفاع ون 
الشاشة وبعد أن أصبخ الحجم عافلاً مؤثراً؛ وكلاهما اتخفض بهذا الحدٌ. كانت شركة 
وستنفهاوسن. أول من بِدّل .إلى زاوية الانحراف 90 درجة. في. منتجاتها 183/94 2, 
ولحقتها شركات عديدة أخرى بسرعة بأحجام مختلفة للشاشة. وأذت المنافسة إلى 
انخفاض الأسعار خلال الخمسينات, وهذا بدوره أجبّر الصانعين على تقديم تغييرات 
في التصميم تخقص الكلفة من فتها تقديم دارات اليل المنذتية الثيار زمما ميخ 
بظهور دارة مزوؤّد طاقة أصغر وأرخص) أو ععى التخلض من متخول"الطافة كلياً من 
خلال اشتعفال "نابيب فتيل السلسلة" . لقد تطلّب هذا التدبير. المستعمل من قبل 
فتذ.الثلاثينات. لأجهرة الراديو للمستهلكين أن ندم تصميم كافل مجموعة أناسن 
التلفزيون سوبة كانت فتائله ترتط سوبة , ٠‏ ويمكن تطبيق كامل فولطية الخط 110 
فولط (220 في أوروبا) على الأنابيب مباشرة من دون الحاجة إلى محوّل لتخفيض 
الفولطية. رغم أن هذا أدى من وقت لآخر إلى أعطال مذهلة (أو حرائق) وزاد خطر 
التكهرب غير الفغضود: إلا أنه حتضن الكلفة بشكل كر .وقى ‏ أعلب: الأجيان ون 
جهاز التلفزيون. 
حصل تحسين رئيسي في تكنولوجيا أنبوب أشعة الكاثود هو تطوير أنبوب قناع 
الحجب التجاري حوالي العام 1950. في ذلك الوقت, كان الباحثون مُقتيعين بأنه 
للحصول على صور متحركة واضحة, يحب تطبيق فوسفور موت أشعة الكاثود 
كصفيفة "بكسلات" توازي ناما نفس عدد البكسلات في انبوب الكاميرا الأصلي, 
وقد أمضوا :وفنا طويلاً على تخذية عدو الكستلا ته القئ:حث أن تتصفنها الشتاشة: 
لكنهم'واخهوا مشكلة في تركيز الشعاع بخيث تضرت الإلكثرونات. البكسل الفلائم 
فقط, وضع فارولة لق واخرون في«شركه 1805 قباع] معدنيا فتقوياً بالقرتب فن 
الشاشة. بينها وبين مدفع الإلكترونات. كانوا يحاولون تغطية المنطقة حول كل 
بكسل 0-6 ذ الالكترويات التي ضّلت طريقها. بقيت ادر قناع الحجب, التي تمت 
ل أيضاً جهود كبيرة خلال الخفهينات لاتقات شاشة 011 ملوّنة ولتطوير 
معابير للتلفزيون الملوّن الإلكتروني بالكامل. كان التلفزيون الملوّن قد ظهر لأول 
فرة عام :1929 في مختبرات تل. لكن هذا المفهوم الاختبارك أرشل. فقط 50 سظراً 
فن . المعلومات. بالمقارتة ٠:‏ مع 525 :«سظرا المعتقد لتلفزيون. ما .بعق. الحرب. 
رت شركة 808 الأنبوب الملوّن بقناع الحجب "152026هة" أمام اللجنة 1060 
في العام 1950 كجرء. من .حملتها لثيل الضوافقة على تكنولوحيا تلفريوتها الملذة: 
استعمل أنبوب قناع الحجب الملوّن ثلاثة مدافع إلكترونات موكّهة نحو عناقيد نقاط 


فوسفور حمراء وخضراء وزرقاء صغيرة جدآ موضوعة على السطح الداخلي 
للشاشة 0281. ومثلما يجري في أنبوب قناع الحجب الأحادي اللون, كان قناع 
المشبك مُحاذى بالقرب من الشاشة بحيث توجد فجوة صغيرة فوراً خلف كل 
عنقود نقاط 1508. النظام الذي تم استعراضه عمل بشكل سيئ وكانت 
المستقيلات كبيرة جداء ورنما اث هذا على رقض لجنة 160 لتلفريون: شركة 84 
الملؤن "الإلكتروني بالكامل" لصالح نظام منافس صنع 085. في نظام 085, كانت 
الألوان تُنتج من خلال استعمال شاشة ‏ '011) سوداء وبيضاء مع عجلة ألوان دؤارة 
كبيرة مع الواح حمراء وخضراء وزرقاء نصف شفافة. وأذى استفرا ر الأئر في العين 
00 التسلسل السريع للصور الحمراء والخضراء والزرقاء تندمج في صورة 

ونة واحده. 

عملت شركة 28048 وكذلك فيلكو و013002م0017 11326126 وجنرال إلكتريك 
والعدين غيرها شقاط كر في العام 19:0 التطوين تظام تلفريون ملؤن شيكون 
متوافقا مع الس السوداء واليضاء الموحودة: عدف بن اوكن حقو أن لجنة 
وتعاونوا على إنشاء ار لهذا النظام الملّن المتوافق. اعتمدت لجنة :700 تلك 
المعايير في 17 ديسمبر 1953,: مما فتح الطريق أمام التلفزيون الملوّن التجاري. 
لكن المدهش أن مبيعات التلفزيون الملوّن لم ترتفع بسرعة مثلما كان متوقعا, ولم 
شمكن التلفزيون الملون من منافسة التلفزيون الأسود والابيض بالأهمية حتى أواخر 
.6١‏ خلال ذلك الوقت, دخلت الشركات اليابانية إلى سوق التلفزيون الأحادي اللون 
وانستولت تذريحيا على زعافة. السوق.من الشركات الأميركية والأوروبية. طوّر 
المهتدس هاسارو ايبوكاء. العامل فقي تشتركة. سدوني:. أنقويا علكنا محدتنا يدعى 
ص0 ه11" (الترينيترون), . وقد قدمّته سوني في العام 1968. قبل ذلك بسنتين» عرض 
على سوتي ترخيضا لأخد إختراعات اا وهو أنتوب: مللان بثلاثة مداقع 
الكترونات موضوعة دابا واببين في تكون متلت رفخت سوني العرض: لكتها 
طوّؤرت الترينيترون عند نفس تلك الخطوط. بالإضافة إلى مدفع الإلكترونات 
المحسّن, قدّم الترينيترون صورة أكثر وضوحاً وصفاءً عبر تحسين تركيز الشعاع 
من خلال عدسة واحدة بفتحة كبيرة,. واستعمال "مُصبعة فتحات" (82311 عتتتعمة). 
ركزت تلك المصبعة: التي تالف من ورقة معد نية بفتحات طويلة ورفيعة بدلا من 
الفجوات المستديرة لأنبوب قناع الحجب, الإلكترونات بدقة. أكثر على نقاط 
الفوسفور التي كانت مرتّبة كخطوط عمودية جنباً إلى جنب وليس كعناقيد يتألف 
كل عتقود متها من ثلات نقاط. كان الترشيترون على الأرجخ آخر تحسين رتيسئ 
شهدته شاشة 011 الملوؤنة للتلفزيون». رغم ظهور تطؤرات عديدة تزايدية قبل بدء 
تراجع إنتاج أنبوب أشعة الكاثود بالنسبة لإنتاج الأنواع الأخرى لأجهزة العرض في 
أوائل القرن الحادي والعشرين. 


ال ير ' ' ' 
حفن ظيور التلفزيون :في أواخر 'الأربعفات: وأواقل. الخفتينات انضا تطوير 


اجهزة لتخوبل الصور البصرية إلى إتفازات كهريائية. كانت كل إرسالات التلفزبون 
تقريبا "مباشرة' ' قي البدء: باستغمال صور تزدها تشكيلة من الأجهزة. أضيح أنبوب 
كامسا الايكونوشكوت الاضلي لخلاديضير رواريكيق ناطلا إلى جد كسو عام 43و 
عندما طوّر ألبرت روز وبول وايمر وهارولد لَُوْ أورثيكون الصورة, الذي أنتج صوراً 
عالية الدقة نسبياً وبالتالي نوعية أفضل للصور. كان التطوّر الرئيسي التالي هو 
أنبوب الفيديكون, الذي قدَّمه بول وايمر وستانلي فورغ وروبرت غوودريخ, 
العاملون .في الشتركة نه )1 :عام 1950. كان الفيديكون أول أنوب كا ميز] يستخدم 
ميدأ الموكاية الضوئية بدلاً من الاتبعات الضوتي لنوليد إشارة الفيديي إنه يستعمل 
نبلم حناها للضوء موضوعا قوق الكتوود إشارة لتشكيل عدف حقاس للضوء. 
ثم يقوم شعاع الكترؤتات منيخ العيلم ويرؤد إشارة مباشرة إلى الإخراع. بالتيحة, 
كان أصغر بكثير وعملانياً أكثر من الأيكونوسكوب ومن أورثيكون الصورة, مما جعل 
الاستخدامات كالكاميرات المحمولة عملانية. أكثز, وسرعان ما تم تطوير تشكيلة 
كنيز /من. الانابيب 'ذات: الموكلية .الضوئية بااستعمال. الصدا الأسانتي القيدكون 
الاصلى: لقد نم تطوس وتعريف تلك الأجوزة باشماء تجاريه مختلفة: لكن الغتديكون 
أصبح الإسم الشائع لكل تلك الأجهزة. 

كانت الترانزستوزات الضوئية والذايودات: الضوئية تكنولوجيات: أخرق طورت 
خلال أواخر الأربعينات والخمسينات وستكون لها في نهاية المطاف استخدامات 
مهمة. في العام 1949, بعد فترة قصيرة من تطوير أول ترانزستور. استعرض جون 
ن. تشايف من مختبرات بَل أول ترانزستور ضوئيء باستعمال ترانزستور تلامس 
نقطيّ مصنوع من الجرمانيوم. كان الجهاز في الأساس عبارة عن ترانزستور 
تلامس تقطث من ذون باع كات الضوء الدق يشرب الجهاز ييكة عملية البعت, 
مها يؤدي إلى نيار صعير يخلهن في. المجقع. نم استعمال الجهار اختياريا في جهار 
صنع شركة بَل سيستم يدعى "مترجم البطاقة" والمستعمل كجزء من نظام 
الهاتف. كانت المعلومات : تُخزن, فيه على بطاقات ورقية متقوبة, . وكان الترانزستور 
الضوئي يلتقط الضوء الذي يشعٌ من خلال البطاقات. رغم أنه بالكاد يمكن اعتباره 
جهازاً لتجميع صور معقّدة, إلا أن مفهوم الترانزستور الضوئي سيخرج في نهاية 
المطاق كتكفولوحا للتلمزيون ولتضوير القيدية في السنوات اللاحفة..وأكثر من 
ذلكء رغم أن هذا الاستخدام المبكر للتراترستوز الضوتي يبفى حدثا غامضاً في 
تارية التكتولوضناء إلا أنه كان من الواضع اول استخدام تحارى للقرانريستورابت فى 
بل سيستمء وعلى الأرجح أول استخدام مدني من أي نوع للترانزستور. 


تكنولوجيات العرض الأخرى 
رغم أن أنبوب أشعة الكاثود كان جهاز العرض الأهمٌّ تجارياً في الخمسينات, : 
تطوير أو دراسة أنواع أخرى من التكنولوجيات خلال تلك الفترة. وسيبرهن ا 
أنه مهم جداً في السنوات اللاحقة. إحداها كانت الدايود الباعث للضوء (أو 1:82آ). 
تعود جذور الدايودات الباعثة للضوء إلى اختبارات مهندس يدعى ه. ج. راوند في 
العام 1907, حيث حفز كربيد السيليكون كهربائياً إلى استضاءة كهربائية. لقد صاغ 


ألبرت آينشتاين عام 1917 مبداً الانبعاث المحقّز. وقد ألهَمَ عدداً كبيرآ من 
الاختبارات حول العالم. معظمها موكّه نحو أجهزة الموجات الصُغرية. في الواقع, 
ريط هذا العمل باختراع الميزر ولاحقاً الليزر. بمنتصف الخمسينات, كان هناك 
احتمام كتير بين المهتدسين الكهرياتيين بأجهرة شيهموكل: الوضلة.8-م الني يمكتها 
أن تعمل بتردٌدات مرتفعة. في العام 1955, لاحظ ر. براونشتاين أنه يتم إنتاج أشعة 
تحت الحمراء بحقنٍ موجة حاملة في أشناة موصلات زرنيحيد الغاليوم وفوسفيد 
الإنديوم. لقد ال أن 6 كانت نتيجة إعادخ دمج أزواج فجوات ت الإلكترون, وأدرك 
العوكوقة في الأعمدة الثالثة الخامسة من الحدول الدورى قادرة على توليد 
الضوء. كانت أشباه موصّلات الوصلة 2-81 المصنوعة من فوسفيد الغاليوم (6832) 
الأكثر وعداً كونه يمكن استعمالها لتوليد الضوء في الجزأين الأحمر والأخضر من 
الطيف المرئي. في العام 1957, بنى الفيزيائيان البريطانيان ج. و. ألنٌ وب. إ. غيبونز 
أول دايودات (1:1581 تلامس نقطيّ من فوسفيد الغاليوم. وأجرى بعد ذلك عددٌ من 
الباحثين كمية كبيرة من الأبحاث على الأجهزة المشابهة خلال أواخر الخمسينات 
وأوائل الستينات» مهتين الطريق. لبروز تطويرات: .مهدي لاجنة في تكتولوها 
الدايود الباعث للضوء. 


تحسينات التراتزستور 

بعد الإعلان عن الترانزستور في العام 1948, انتقلت مختبرات بل إلى تسويقه 
بسرعة, لكن تعلم كيفية تصنيع ترانزستورات موثوقة بكميات استغرق بعض 
الوقت. في غضون ذلك, نشر شوكلي في العام 1950 كتابه المهم 00ة 2005ء516 
75 <( 1[ 110165 الذي يفضل ما تغلمة - وزملاؤه من اكثر من عقد من 
الأبحاث. أصبح الكتاب مرجعاً قياسياً بشكل فو 

تم إحياء العمل على اال الوسر الدع بقي طعيفا خلال معظم العام 
1 في فترة لاحقة من تلك السنة بعد أن أصبح ويليام شوكلي مُقتنْعاً بوجود استخدام 
عسكري مهم له. وقد تم اسة ستعراض ما يسمى مصهر التقارب, وهو رادار منمتم 
موضوع داخل الصواريخ أو القنا ل لتفجيرها بالقّرب من الهدف بدلا من أن تنفجر 
عند الاصطدام به, بنجاح في الحرب العالمية الثانية باستعمال إلكترونيات الأنبوب 
المفرّغ. كان بعض تلك المصاهر يوصّع في قذائف المدفعية حيث كانت تتعررض 
لصخط شديد عند إطلاقها. احد شوكلي أنه التراتر سهور الوصليٌ القوي سيكون 
سحب 0 "ممشابة إشابةً فرزدوجة " بطبقات وصلة رفيعة جداً في أوائل العام 
1؛ وقد حددت نحافة الطبقات (من بين عوامل أخرى) مميزات التردد المرتفع 
للجهاز. كما أن الأجهزة الصغيرة جدآ استهلكت طاقة اقل حتى من نسيباتها ذات 
التلامس النقطيٌ, وتسبيت ب "ضجة" أقل في الدارة. مما جعلها أفضل للاستعمال 
كمضحنات عثاسة حدا و متخفقصة الطاقة. لا يفكن المبالفة باهفية الترانز تستور 
الوصلاة :فقن قصة الاجهيزة الالكترونية: رغم أن اماع النوع الاصلي لترائز ستورات 


التلامس النقطئىّ سيساند مؤقتاً القطاع النامي لشبه الموضّل, إلا أن مستقبل 
الترانزستور يكمن مع هكذا بلورات وليس مع الأجهزة المجمّعة من أجزاء متفرّدة. 
كتب المؤرٌخان براون وماكدونالد: "يرجع ترانزستور التلامس النقطءت بإلكتروداته 
الموضوعة بعناية إلى صمام الترايود وإلى مقوّم شارب القطة؛ لقد مهّد 
الترانزستور الوصلوك: الذي تجري فيه الأشياء ضمن بدن شبة الموخل: الطريق 
إلى الكترونمات الجواهد العصرية" (يراون وماكدوبالد 48:,1978): 

أى نجاح الترانزستور الوصليٌ إلى بروز طريقة جديدة لمعالجة بلؤزات 
بفانٌ طريقة جديدة مهمة لتحسين نوعية بلورات 0 اذى يجري تضنودها 
ل ل ل ل ار 
القضيب في الحلقة, يذوب جزء من البلور لفترة وجيزة ثم يتبلر ثانيةً. يؤدي هذا إلى 
دقع التلقتات إلى أحد اطراف القديب: فيمكن عندها رميها يتسكب المروز عدة 
رات 0 إلى الحصول على جرمانيوم نقيّ جداً. بقيت التنقية الموضعية 


ندوات الترانزستور 

قورت مختبرات أن زأدويها ارت على) اعتماد سياسة نشطة للإفشاء العلني 
بشأن الأبحاث على الترانزستورات. فقد أرادت وزارة الدفاع أن تُفشي شركة 
81 تفاصيل الجهاز للمقاولين المتعاقدين معها الذين كانوا يتذشرون للحصول 
على مزيد من المعلومات. وأكثر من ذلك, رأت إدارة 8181 أن نشر الترانزستور 
سيؤدي إلى قبوله أكثر كبديل للأنابيب في الاستخدامات المدنية والصناعية 
والعسكرية: مما سيولة ابراداث من تراخيض براءة الاختراع: 





قن صورة مقبرع الول لعن للش في أغليب العزانن والياة اين يكن أولكرالزتعفون برضا رسيلا الت 
براتين وجون باردين ينظران إليه. تم انتقاد شوكلي لاحقا بأنئه بيحاول. أن "يسرق" الفضل. باختراع الجهان: الذى 

تبيّن لاحقا أنه ثمار جهود الرجلين الأحرين الن حد كبير. (بإذن من لوسنت كنواوجير إنام. 

نيوجرسي, حيث شرح ا كيد ” صنع ا التلامس النقطيٌ 
0 بعض التقدّم الذي حقّقته الشركة في مجال الترانزستورات الوصليّة. لم 
تغط الندوة الأولف الترانزستورات: الوصليّة الجديدة بشكل معقق: وكانت صامفتة 
بشكل ملحوظ عن علات النصته وسلستا ها علب ل جلمة العسكرية حمر 
الندوة الأولى أكثر من 300 شخص (معظمهم موظفون عسكريون), حيث دفع » كل 
واحد منهم رسم دخول قدره 005 و25. ألقى جاك مورتون» الذي د وقتها مديرا 
لقسم شبه الموصّل في مختبرا ت بل محاضرة شيقة عن إمكاني 





جاك مورتون (بإذن من لوسنت تكنولوجيز إنك). 


الترانزستورات وقدم إدعاءات جريئة عن براعة وسترن إلكتريك في تصنيعها 
وعن تفؤق مختبرات لفن تعر ساعد هذا على نشر نتائج أبحاث الترانزستور 
تحرك ميم كر كور 0 عن التضريع. كانت يعض الشركات نوي 
دخول مجال تصنيع الترانزستور بنفسها بدلا من شراء ترانزستورات وسترن 
إلكتريك. اضطرت تلك الشركات في الوقت الحاضر إلى اعتماد مبدأ الهندسية 
العكسية على عملية التصنيع. كان الموظفون في شركة فيليبس في آيندهوفن, 
هولنداء قادرون في الواقع على بناء ترانزستور خاص بهم من دون حتى ان يحضروا 


المؤتمر. فصنعوا الجهاز بالاتكال فقط على الشروح المآخوذة من الصحف 
الأم مر وركم , أن 818:1 لم تشجّع بالضرورة الأخرين على الصدية 
0 م لس ل ا سل م سا 
بعض تلك الشركات الأولى التي أخذت ذلك الترخيص البالغ ثمنه 25,0008 لا تزال 
تعمل حتى هذا اليوم, ومن بينها تكساس انسترومنتس و/ا ]1 وهيولت ,باكارد 
وموتورولا. دَعى حاملو التراخيصٍ إلى ندوة ثانية في ابريل 2, حيث كشفت 
أسرار تصفع الترانزستورات أخيرا. حقفق حاملو التراخيص أولئك نجاحاً كبيراً في 
تصنيع وبيع الترانزستورات في أوائل الخمسينات, وشكلوا مع عدة شركات اخرى 
جاك مورتون 

انضم جاك مورتون إلى مختبرات بل عام 1936 كمهندس أنابيب مفرّغة: وانتقل إلى الإدارة في الأربعينات. بعد 
اختراع الترانزستور. قسّمت مختبرات ت بل فريق أبحاث الترانزستور إلى قسمين, واحد يركز على فيزياء شبه 
الموطل والاخر على إنتاج الترانرسقورات: عبن مورتون رئيسا لمجموغة الإنتاي واغعدت مختيرات بل تحه 
إدارته مصنعاً صغيراً لإنتاج أولى الترانزستورات التجارية (سّمّيت ببساطة "النوع 8"). لكن مورتون سعى جاهداً 
للتخلي عن النوع الأولي لترانزستورات التلامس النقطيئٌ واعتماد أجهزة الوصلة. في أوائل الخمسينات: كان 
ايها من أنصار فكرة نشر معرفة الترانزستور, وساعد على قيادة ندوات مختبرات بل الشهيرة عن هذا 
الموضوع. في منتصف الخمسينات, أصبح أيضاً البطل الصريح للسيليكون كمادة للجهازء بدلاً من الجرمانيوم 
المألوفة أكثر. رغم أن الفضل باعتماد تكنولوجيا السيليكون الرائدة يُنسّب في أغلب الأحيان إلى شركات أخرى 
كنكساسس السترو متتس إلا ]ان عتما مها ديا كان جرتيا شيحة إصراار فور توه 

في مقابلة مع مجلة بيزنس ويك عام 1961, ٠‏ صرّح مورتون أن إلكترونيات الجوامد ستصبح أكبر صناعة في 
أميركا وستتفوّق حتى على صناعات الفولاذ والسيارات. أصبح مورتون في تلك السنوات أشبه ببطل قومي, 
بسبب نجاحه في أشباه الموصّلات ومنصبه المرموق في مختبرات بل التي كانت وقتها المختبر الأول في 
العالم للأبحاث والتطوير الصناعيين. لكنه اكتسب بعض الأعداء في سياق ذلك. فشخصيته القهرية وطبيعته 
المثابرة أزعجت الكثيرين: ورغم أن إدارة 878:75 قدّرت قدرته على إنجاز الأشياء: إلا أن العديد من زهلائه 
والموظفين التابعين له كرهوه في السر. لكنه توفي فجأة في أواخر العام 1971, حيبت خثر عليه هينا محترقا في 
سيارته بجانب الطريق بالقرب من نيشانيك ستايشن: نيوجرسي. لقد قُتل بعد مشاجرة في إحدى الحانات مع 
يحل اذين لاحم بالجريمة: 


الأنواع الجديدة للترانزستورات والطرق الجديدة لتصنيعها 
بدأت وسترن إلكتريك في كلك الأتناء تصديع أولى تراترسقورات التلاهس التقطلة 
للبيع عام 1951. في أبريل 1952, كانت وسترن إلكتريك تصنع حوالي 8,400 من تلك 
الترانزستورات في الشهرء بينما كانت الشركات الأخرى, مثل ريثيون_ وآ 
وجنرال إلكتريكء تُنتج كميات أقل. كانت وسترن إلكتريك قد بدأت أيضاً بإنتاج 
الترائزسكورات: الوصلكة. للبيق رقم أن 5لك-حخصل ٠‏ ببطة يفعدل. اقل من 100 
ترانزستور في الشهر. لكن ترانزستورات وسترن إلكتريك كانت بالكاد قيد الإنتاج 
عندما بذا المهتدسون بالا علان عن أتواع جديدة من الأجهزة ارتفعت أعدادها خلال 
السنوات القليلة المقبلة. في العام 1952 مثلاً, أعلنت جنرال إلكتريك أن جون سابي 
طزر طريقة لسك كل الر.ديوم بالجوات المتعاكسة لورقة رقيعة من الجرمانيوم 


لإنتاج .ترانزستور "وصلئي مسبوك" مديد. كان الترانزستور الوصلىي المسبوك قادراً 
علي أن يعمل بتردّدات وتيارات أعلى من الترانزستورات الوصليّة السابقة, لكنه 
تطلب طبقة رفيعة جداً من الجرمانيوم كان من الصعب تصنيعها بدقة. ومع ذلك 
فقد كانث شركة 264 قادرة على أخذ الترائنزستور الوضلك المسبوك ووضعه قيذ 
الانتاج سشرعة مقدمة إباى كمنافين: للتراتزستورات الوصلية ضتع وسترن الكتريك. 


شار لز مويه هن مضاعب المحافظة على النظافة 


كان تشارلز مولر مهندساً في شركة 204 ساهم في تطوير 
الترانزستور الوصلىٌّ المسبوك. 

ذهبنا إلى مصنع الأنابيب في هاريسون (نيوجرسي) لإعداد مجموعة لصنع الترانزستورات. .. . حصلنا اخيرا على 
زاوية في المختبر هناك حيث جهّزنا خط انتاجنا الذي يتألف من عشر فتيات يُتجزن العمل. أردنا أن تكون 
الأشياء نظيفة جداً. فوافقن على تنظيف المكان لنا. استدعين البوّابين ودخلن في الأناييب التي كانت كبيرة 
جداء قطرها حوالي متر ونصفء ومشحن الغبار عن الجدران. لكن بعدها؛ بالطبغ: لم ينظفن الأتابيب لشهرين 
وبقيت تنزح . بعضها كان كبيراً لدرجة أنه كان من الصعب التمييز بينها وبين نقاط الإنديوم. كان إيثل مونان ينظر 
إلى الشكلء فإذا كان مستديراً تكون النقطة من الإنديوم, وإذا كان بشكل معيّن تكون من الغبار. أخيراً أخرجنا 
الغبار من هناك. كان المُشرف على المبنى مقيماً على يُعد ثلاثة شوارع عنا وكان يعتبرنا مجرد غرفة أخرى 
يجب تنظيفها. لققد أردنا حقاً أن تكون الأشياء نظيفة بشكل أفضل. بعد إجراء بعض المفاوضات, قال أنه 
سيخصّص ننا بؤاباً آخر. لحسن الحظ أنني وصلتٌ في أحد الأيام بينما كان ذلك البوّاب يعمل. لقد كنا في إحدى 
كوانا المختس وكاق يسعمل المكتيية لبحقه الغيار من المخفر باكفلة. هن هذة الراسة: كلها ضرف المكسة: 
كانت كميات كبيرة من الغبار تطير في الهواء. ثم كان يرفع الغبار ويرميه في سلة في زاويتنا من الغرفة. لم 
يقل له أحد في أي اتجاه عليه أن يكنس الغبار أو أي شيء من هذا القبيل. كه اروناه أن فيل محمد 
الكهربائية. لكن الأشخاص المسؤولين عن التنظيف قالوا أن ذلك لا يلائم ميزانيتهم, لذا لا يمكنهم أن يفعلوا 
مرا كهذا؛ اك 


التاريخ لا 0 1 جامعة روتغرزء 7 ؛ نيوجرسي. 


في السنة التالية. دخلت شركة فيلكو سوق الترانزستور بتصميم خاص بها يدعى 
نوع الحاجز السطحيء وهو نموذج معدّل للترانزستور الوصليٌ المسبوك. كان هذا 
النوع من القراتزستورات تُنشأ باشتعمال أسلوب يدعى الحفر النقفاث (8صنتطعة 66ز) 
لرسٌ الكتروليت على جَهتي رقاقة جرمانهوم لجعلها رفيعة جدا. ثم كان يتم تطبيق 
مزيج من كبريتات الإنديوم على الرقاقة لتشكيل الوصلات, ثم كانت توضع نقاط 
تذوب وثنشئ وصلات: لسوء الحظ أن ترانزستور الحاجز السطحي كان سريع 
العطب بسبب نحافة رقاقة الجرمانيوم وبالنتيجة كانت فائدته محدودة. 

بدأ هربرت كرومرء فكو فيزيائن ي ألماني يقيم في الولايات المتحدة, 3 في 
2 د أشباه الموضّلات تتضمن ما تسمى اليوم 
0000 واسة: وستؤدى الأبحات على الوضلة المنياينة الى حثريها 





ضيح الفرانزتستور المصلة سنط ويلنات: شوكتي من الغام 1938 لفان قري قل السيؤة اللاعفه فين عل 
شبه الموضّل. كان الترانزستور عيارة عن طبقتّي جرمانيوم واحدة من النوع 2 وواحدة من النوع م. وقد 
سمحت إشارة صغيرة (مبيّنة رمزياآً تحت 2) مطبّقة بين الطبقة "الركيزة' ' الوسطى (8) وبين طبقة الباعث 
ذات التو )١‏ 8) بانسياب نيار أكبر ف دارة قالفه من بطارية (مرسومة رهزا نحت وعلى يفين 8): وأخراع 
(81؛ مُستبدل هنا بمقاوم). وطبقة الباعث, وطبقة المجمّع (0). تزؤّد البطارية الثانية الأصغر تحت وعلى يسا 
تيار "الانجياز": الذي يحظر فى الواقع ركيزة العمل: براءة الاختراع الأميزكية 2869347. 


منشورات كرومر عن هذا الموضوع في العام 1954, إلى كل أصناف الاتجاهات 
المختلفة لمختلفة. كرومر نفسه تابع ابحاثه, ناشرا مقالات نظرية مهمة أثناء عمله في 
مختبرات شركة 10148 في برينستون» نيوجرسي. لاحقاء في العام 1963 بينما كان 
يعمل لدى 855002:65 1/21132, نشر نتائج أبحاثه عن ليزر شبه موصل البنية المتباينة 
المزدوج الثوري. لكن كان يمكن تسويق القليل من تلك الأفكار في ذلك الوقت. 
ليزرات 0 مثلاً. بدأ استعمالها بشكل كبير بعد أوائل الثمانينات فقط. 
الرئيسية لقطاع شبه الموضّل ككل. بحلول العام 1953 كان هناك 60 نوعاً مختلفاً 

من التراتزسورات يجري تضنيعها. وخلول العام 1957 قفر هذا الرقم إلى 600 على 
القل. صعية أن معظم نلك الأنواء كانت غيارة عن شتويعات طفيقة على الفكرة 
الأساسية: إلا أنها كانت ذلالة على الافتمام الكبير بالترائرستورات: وقابلية تكثفها 
فع مخدلى | لانوسعم الاك وتكائر“ضائعي الترائز ستورات. 
قطاع الترانزستورات الصاعد 
ل رات اليد النقطي ال اا لقطاع” متام في ات 
المتحدة. في العام 1951, كان يوجد أريع شركات محلية فقط : تصنع الترائنزرستوراث 
تجارياً. وأصيح عدد الشركات 8 في العام 1952, و15 في العام 1953, و20 شركة 
الجا ل فيد سار دا النسو السترت إلى ادر عن جر جار لحا سيد 
ققد أشار أيضا الى يداد عضر عديو تن الالكترويافة ومع اارضاد غود وانواء 
الترانرستورات الجتوفرنة: ومع دن التطورابت دي تكنو لوجيا شية الموكل الق جعل 


الترانزستور أكثر من مجرد تكافقؤ مع الأنابيب المفرّغة, بدأت أشباه الموضّلات 
تكون 0 فحود يديل فغال للأنابيب. بدأ | المهندسون يصممون أجهزة مجهزة 
عم تلد الاسع امات اهلك القردى: تكاس اعد ومس ل يد 
ترانزستورات لأول جهاز راديو جيب ترانزستورئ في العام 4 . 

لكن رغم الصحب: الدى .ولده راديو الرانرستورء كان النجاخ التعاوف بطي في 
الخمسنات . يدلا من ذلك كان الحيض الامير كي اهم نهلك للثرابرستورات ]لي 
حد بعيد. فالتطوير المستمر لإلكترونيات الرادار والطائرات وظهور الصواريخ 
الموجّهة نبّه الجيش إلى السعي وراء مكوّنات إلكترونية موثوقة ومنخفضة الطاقة 
ومنمتمة, وفي أوائل 12ئظئ1 وقعت شركات أخرى موردة لأجهزة اشباه الموصّلات 
غير مختبرات بل عقوداً عسكرية تفوق قيمتها 5 ملايين دولار. كانت سلسلة أجهزة 
الاتصال الرقمي المتخصصة التي سمّيت 48/150 هي ا الاستخدامات العسكرية 
الأولى لترانزستور التلامس النقطي صنع وسترن إلكتريك. تأخذ تلك "الصناديق 
السوداء" بيانات تمائلية من الرادارات :وتحولها إلىالتموذج الرقفي ثم ترسلها عبر 
خطوط الهاتف إلى. صندوق أسود آخز. خيث يتم فك تشفيرها وترهل إلى شاشة 
عرض الرادار. احتحعف تلك الأنظمة جزءاً فا لأنظمة صواريخ 1116[ التي تم 
تركيبها في أماكن عديدة في الولايات المتحدة. في العام 1954, صنعت مختبرات 
بل أول كمبيوتر ترانزستوريٌ سمي الكمبيوتر الرقمي المجهّز بترانزستورات (أو 
28210) لراع عسكري هو سلاح الجو الأميركي. كانت مختبرات تل على علاقة 
وطيدة بالجيش, بعد توقيعها اتفاقية خدمات مشتركة في أوائل 1519 سمحت لها 
دباشرة إيمانة مخد ده مرفظة». بالثرا بؤيتورات. تكرنا تضف» اموا اجات 
الفرانرستور الف قيضتها هخيرات تل في. أوائل الخفسينات جاءت فن.:فصادر 
عسكرية, ٠‏ وقد كفل سلاح الإشارة في الجيش تشييد أ تحسين خطوط إنتاج 
الترانزستور في شركات وسترن إلكتريك و1504 وريثيون وسيلفانيا. ستستمر 
العلاقة الوطيذة بين الجيش. وقطاع أشباه الموصّلات في السنوات اللاحقة, 
وستورقن الها حي ا في تطوّر القطاع ككل. وقد صبرّح أحد مراقبي القطاع 
لاحقا "أجد صعوبة في تذكر ار واجدة (في لاما المتحدة) 0 الخيسيا 
ل سل مطل الم اميت اا الشسا اندي الس هنا فى لك افده 
لولا أموال الحكومة" (براون وماكدونالد 1978, 72). 

| ارتفعت قيمة الرعاية العسكرية بمقدار هائل في الخمسينات, لكن ربما لم تكن 
ذلك الوقت.. فمن :وجهة نظر اوائل الخمسينات: كان التراترستور كيز الضحة 
بالمقارنه: .مع تكتولوجيا. الأنيوب: إذ نيفكتة معالجة ظاقة أفل. من الأنبوب»: وكان 
احتمال تغةضه لأضرار :من تقلبات: الطاقة المفاجتة أكبر: وفميزاته تتغثر بتشكل 
كبير مع تغير الحرارة:, وله .عرض قطاق حيبق :جذا. كيف سيتمكن هذا الجهاز الصغير 
الصعيى من تلبية متطلباتك الظافة المرففعة بوالقرةد قوق العالي للرادار العمشكرى 


وأنظمة الاتصال بالموجات الضّغرية؟ بالإضافة إلى ذلك, بسبب عملية التصنيع 
المرهقة المطلوبة لصنع ترانزستورات قابلة للاستعمال, كان من الصعب إنتاج 
جهازين بنفس المميزات تماماً. وكانت الترانزستورات الأولي تميل. إلى أن تكون 
غير موثوقة نوعا ما. كما كانت مكلفة جدا بالمقارنة مع الأنابيب - 205 للنماذج 
الأولي, : وبقيت حوالي 85 في أواخر 1953 - بينما كانت كلفة الأنبوب المماثل دولاراً 
واحدا. باختصار. كان الترانزستور بغدة «طرق. .منتجا غير جذاب. فن. أوائل 
الخمسينات. ومع ذلك, بدأ استعمال الترانزستور بالتوسّع, خاصة للاستخدامات التي 
كان سعره فيها أقل أهمية من حسناته التكنولوجية. كان أول استخدام غير عسكري 
للترانزستور خارج َل سيستم في الأجهزة المساعدة على السمع. فقد أعطت 
211 ضاعين. اجهرة المتساعدة على التضمع تراخيض- محافية احترافا لجهود 
ألكسندر غراهام بل مع الأشخاص الصمٌ. كانت شركة سونوتون؛ وهي صانع مشهور 
لأجهرة: المساعغدة على السمع» أول من قدّم جهازا مساعدا على الشمع مجيرا 
بترانزستور في العام 1952. وذاع صيت الجهاز الصغير جداً, ولقفبت مجلة 1016326 
العام 1953 "سنة الترانزستور". 


من العحماهده إلى اليسلعون 

رقع أنه كايت هساك أنواع أخرق ,من أشباه الموكلات معروقةر كان الخرانبوة 
أساسن كل التراتزسيقورات المتشجة من: أواخر الاربعيفات اله ادائل الخمسييتات؟ وقد 
تفاجا القطاع ككل.عندما أعلنغوردون ثيل. من :شركة تكساسن. انسترو فقتس 
المجهولة تقريباً أند'تجة في تضنيغ ترانز سثور من السيليكون: في العام 19524 كان 
تيل قد عمل في العام 1951 في مختبرات بل مع إيرني بوهلر قل وقد عثرا على 
طريقة, في المختبر على الأقل, لإنشاء بلورات السيلكن وتشكيل وصلات 2-م 
فيها. غادر مختبرات بل في العام 1952 ليعود إلى ولايته الأم تكساس وبرأس قسم 

على العيليكون لأنه أدرك الكو كيد د فعندما كان 





من العام 1951 (بإذن من لوسنت تكنولوجيز إنك). 


يسخن كان يتوقف عن العمل تدريجياً إلى أن تصل حرارته إلى 75 درجة مئوية, 
حيث يتوقف كليآ . كانت مادة الجرمانيوم جيدة عندما يمكن التحكم بالحرارة: لكن لا 
يمكن الاعتماة عليها. في ساحة القتال: أو بالفقعل: في انواع عديدة من المعداث 
الإلكتروثية. 


غوردون تيل عن سحب البلور 


كان كوردون قل باعنا في مخصرات تل في الارودوات 
حيث ساعد على تطوير طرق ل "تنمية" بلورات شبه 
العودن: 


التقيتث جون ليتل قبل موعد الخروج من العمل بقليل, وبدأنا نتكلم عن عملنا. أخبرني كيف أنه بحاجة إلى 
قضيب جرمانيوم قطره صغير كفاية ليتم قصّه بعجلة صغيرة جداً من أجل تقليل التبذير إلى أقصى حد. 
أحسستٌ أن هناك فرصة لأصنع قضيباً لشخص يحاول إنجاز عمل حقيقي. 


وما كنا مععة إلى الباضن للذهات إلى وميك تتوعرسي. فلك له “بالتاكيه ينكس أن اصع لك قضياً 
سحي واحد من كتلة حن الحزمانيوم الذاتي::وسيكون على فكرة يلور قرديا آيضا. ويدانا تضع الرسم 
لصوي كالما كينا الراك كل ها كنا تختاج إليه كان شيا سيسحت القضيب (تعومة وسيتحقل الخرارة. 

باننهطا كق رسم الفعدات في نهابة الترهة ذات الحفسة بلوسرات إلى سوميت: وبعد بومين» في 1 أكتوس 
1 أكملنا التنا البدائية في مختير جون في نيويورك: سحبنا هناك أولى بلورات الجرمانيوم الفردية. وقد فعلنا ذلك 
من دون العضول على إذن أو موافقة أي شخص وض فنا انطلاقا من أفكارنا الشخضية فقظ. 


المصورة غوردون.كتيل: حديف تفقوف وثلقة فى 2017 وفيسشتمير 1981 انذرو عؤولدكتاينء مركر التارية التابع 
لمعهد 18181, جامعة روتغرزء نيوبرانزويك؛ نيوجرسي. 

الجر تيل .وفرريف بيما "في ذلك القرياني ليس" أدكوكه عملهم البطولن 
برقضهم الطرق الأحدتث لضتاعة. الترانزستورات: كأسلوب: الشبك الخاص بجترال 
الكتريك. وفودتهم إلى :طرق يبحب البلورات .من اوعية عن المواد. الداتية: وهو 
أسلوب استعمله في مكتيرات ت بَل. لكن لسوء الحظ أن العمل مع مادة السيليكون 
كان اضعت من العمل مغ مادة الجزماتيوم: كون:تقطة ذوباتها مرتفعة لدرحة أنها 
تميل إلى امتصاض كل أصنافك' الثلؤثات مور الجو والفن. تخلوا أخيرا عن محاولة 
تصنيع سيليكون خاص بهم واشتروا نوعا نقياً منه من شركة دوبونت (12024ا(ط). مع 
مادة البداية هذه وسنتين لعي نجح تيل وفريقه أخيراً في إنشاء ما سمّاه 

مجنت امد شري ” عن الوصلات: الني. تصتع الآن. بالتقبك) في بلون :في 
أوائل 4. لكن لم تنته مشاكلهم هنا. فالخصائص المادية للسيليكون تعني أيضاً أن 
الاخهرة يكت. أن تكون صغيرة جدا: لكي تكون قريبة جدآا من بعضها البعض عند 
ربط إلكترودات المعدن بالمادة شبه الموصّلة. 

بناء ترابرستون بهذا العستوى من الدقة بسثب مشاكل تصنيغ جدنوة: لكن أولف 
ترانزستورات السيليكون التي قدّمتها شركة تكساس انسترومنتس تستطيع أن 
تعمل يترةداتء أعلى. ودرجات حزاررة اغلى من ترانرستورات الجرهانيوم التي كان 
يجري إنتاجها في ذلك الوقت. سارع تيل إلى إنتاج بضعة نماذج أولية وإلى إيجاد 
مؤتمر أكاديمي يمكن أن يُعلن فيه عن اكتشافه. في مؤتمر إلكترونيات الطيران 
الذي رعاه معهد مهندسي الراديع, 0 تيل 0 مفاجتاً لترانزستور السيليكون 
الوحيد في العالم لأجهزة أشباه 5 عاليه الأداء احتاج الضاعون الاخوون إلى 

بعض الوقت ليبدّلوا إلى السيليكون, لكن في العام 1956, أصبحت هناك 15 شركة 

في دي الولانات المتحدة و6 شركات تقريباً في البلدان الأخرى تصيّع أيضاً دايودات من 
فزيج السيليكون (تضته تفسن العمليات ثقريبا كالترانزيشورات). 
انتشار البخار 

ركم الحستقبل. الواعة لغادة السيلتكون: أت المشاكل الكبيرة إلى جنع الأخرين 
في قطاع أشباه الفوكلات من اعتماد استعمالها قورل فالغلةنات تسللت من كل 
المضادز: وحتى أسلوب التتقية القوطعية لم يكن فقالا على السيليكون مثلما كان 
فعّالاً على الجرمانيوم. لكن في أوائل 1947, اكتشف راسلٌ أوهل وجاك ه.. سكاف 
وهشنري س. ثوورر في مختبرات ت تل تقنية تعرّف بانتشار البخا ر ستصبح مفيدة لحل 
هذه المشكلة. في انتشار البخار, يتم تعريض المادة شبه الموصّلة الذائبة للتلوّث 
المطلوب على هيئة بخار. يميل التلوؤث إلى الانتشار في سطح شبه الموضّل, مما 
يؤدق. إلى. .وصلة: تشيه تلك التي .يتم الخصول. عليها بطرق التصضبيع الأخرى. هذه 
العملية تُجثب الحاجة إلى إضافة 3 إشابة يدوياً إلى البوتقة التي تحتوي على 
السيليكون النمائل أو الى سيكها على السطع: بتعديل مدة .هذا الانتشار والخرارة 


الف انكر وهال نكن السك رسيي وكتا قم كيرا التاق فى العاف رد 
الموضّلة بدقة كييرة. 

ولم تُعلن مختبرات بل عن أول منتج لها ريرتكز على الانتشار إلا في العام 1954, 
ل اك 0 ترائرستوزا أو دانودا عاناء بل جلة شمفة اشترة داريل 
تشابين وكالفن فولر وجيرالد بيرسون الخلية الشمسية السيليكونية خلال بحثهم 
عن ديل لليظازيات المستعفلة لتشغيل. .معدات الهانقت في الأماكن الاسنواتية 
فالخلايا الشحسية المصنوعة من السيلينيوم المتوفرة في الاسواق: حول برها 5ن 
بالعنة من طاقة الشيمس إلى كمراف لكن بير سون اكتسشقة أن مق وها بليكون 
توا العو رون يول ا يسل إلى عرة ‏ أجعا ند للك قالمع يه الدايوة من 
نتترجة سيليكون: كبيرة ورزقيعة :تم تيتتكيل وصلة غليها مت خلال' الانتشان وبسرعة 
استخدمت 2181 ألواحا صغيرة مصنوعة من تلك الخلايا ك "بطاريات شمسية" 
لتشكل معدات الهائف القركبة في المناطق الريفية في الولايات المتحدة :وفي 
أمكنة أخرى. تق تركنبة اول لوح في يلذة اميريكوس الضغيزة فئ خورجيا في العام 
55 . 

في أواخر 1954, كان يجري أيضاً تصنيع ترانزستورات مرتكزة على الانتشار. 
شير قنارلر | لي الفاحت: فى محتيرات يلم طيقة من الررية ال نمه موضل 
جرمانيوم من النجع د للشكيل كلقد ركيزة قم شيك لق باعتناتمن الالو يوه 
الشحتس إلى ملف الحو اكوم انر رق اتسكيل: ترا سور لكان اا 
الحرمابوم. الجذية قادرا على العمل في المشع نت الات مين هرين. وني مزجا 
بكرة من السة الباليده أنه 6مؤرسن تاشادم. فن مصترات. يل أول ثرا ترز ستود 
سيليكون منتشر. نشر تاننباوم الأبتيفون والألومنيوم في الوقت نفسه على رقاقة 

ن» ؛ مما أَدّى إلى بنيةِ 5-0-0 يمكنها أن تشتغل بتردّد مرتفع حتى 120 ميغاهرتز 

:دجا أعلن من أي نوع احرجمن التراير به وراك 

ا 0000 
ِدّوَات ثانية في 1956 ليتشروا العملية إلى بقية القطاع. في تلك الفقرة دخلت عدة 
شركات جديدة إلى سوق الترانزستور والدايود. ك-:م60ن0دمعتصء5 للنطعتة] 
و07أع0ا0همع 521 7إع1كاء510, وهي شر كة جديدة أنشأها ويليام شوكلي. لكن 
الجستات: المحتملة لانتشار البخار أثارت حفاسة قليلة في البدء: كون بفية القظاع 
في تلك الفترة كان يرتكز على تصنيع أشباه موضلات من الجرمانيوم. لكن عند 
استعادتنا الأحداث نرى أن أسباب حماسة بَل كانت جليّة. فالترانزستورات المُنتجة 
من خلال: انتشار البخار حثقت أذاء. ترد أفضل. .وكانت موئوقة .أكثر من 
الراتريسورات المنتجه: من ,خلال الطرق الاحزى. الفتوفره "في ذلك الوقت. مما 
جعاها مر ديه لاعت افابة العسكري. فال الربانات التي تطليت متسويات 
عالية من الوتؤقية: والأهم هن :ذلك هو أن انتشار البخار سمخ #تنفية.معالجة جماغية 
لجزء من عملية التصنيع: مما أشار إلى احتمال إنتاج كميات أكبر. كنتيجة لتلك 
الحضات .ومع الذعم الكشر هن الحيس قذرت مضيراك بل تركر جهو أبخانها 
على ترافرستورات “جرعانيوة البغار المشسر والتسليكون دل من ترد رها عل 


الترانزستورات الوصليّة الناضجة وترانزستورات التلامس النقطي. بنهاية العقد, 
كانت وسترن إلكتريك فد بدأت بتسويق ترانزستورات جرمانيوم منتشر موثوقة 
جدآ بكميات تجارية وحققت تطوّرات كبيرة نحو إنتاج ترانزستورات سيليكون 
منتشر قابلة للتطبيق تجارياً أيضًا. 


ليو إيساكي والدايود النفقي 


تم اكتشاف الدايود النفقي (01006 اعصهتة) لأول مرة عام 1958 من قبل ليو 
م هوهو لالت دكتوراة ياباني لامع يعمل :في شركة .سوني: كان إيساكي 

فق في خصائص وصلات 2-م الجرمانيوم المشوية بشدة لاستعمالها مع 
يأف الثنائية القطبية السريعة. اكتشف جهازاً يتوافق مع أحد توقّعات 
آليات الكمّ. بأن الإلكترونات "ستحفر نفقاً" عبر حواجز الطاقة التي تفرضها 
الوصلات 2-م في بعض الظروف. عندها يصبح الدايود عمليا عبا وز كن مطحم رعم 
أن الفيزيائيين يفصّلون تسمية الظاهرة "المقاومة السالبة". تم استعراض تأثير 
الدايود النفقيٌ بعد ذلك في عدة مواد أكرى: م بيتها زرنيخيد الغاليوم. أدرك 
العلماء خارج اليابان بسرعة أهمية الجهان وفي. يونيو 1958 دعى :إيساكي: ليلقن 
خطاباً عن الدايودات النفقية في المؤتمر الدولي عن فيزياء الجوامد المنعقد في 
بروكسل. تذكر إبساكي لاحقاً أنه كان يتوقع مقدمة موجزة فقط من رئيس المؤتمر 
ويليام. شوكلي. لكنة تفاجاً بسماعه شوكلي يمتدح عمله على هذا الجهاز المرتقع 
الترد الجديد الواعد. هذا الاهتمام دفع الطالب المتفاجئ ودايوده النفقىٌ إلى 
الشهرة, وفي العام 1973 نال إيساكي جائزة نوبل في الفيزياء. في ذلك الوقت, 
كانت سوني لا تزال شركة صغيرة نوعا ما وكان حصول شخص من شركتهم على 
جائزة نوبل بمثابة إنجاز. بالنظر بذهول إلى الحدث, كتب إيساكي أن "شركةً تضم 
5 موظفي لا تستطيع أن تتحمّل إنفاق هذا القدر الكبير على قسم الأبحاث والتطوير, 
لذا أعتقد أنني نل أرخص جائزة نوبل في التاريخ" (إيساكيي 2000). 

المميزات غير الاعتيادية للدايود النفقئٌ جعلته مفيداً تجارياً كمُذبذزب موجات 
صغربة: كونه يعمل الترددات مدر وكان أصغر من الترابرستورات العفائلة, في 
أوائل الستيتات بدات الدايودات النققية 0 في بشكيلة من الاستخدامات لم 
تكن التراتزستورات تعمل فتها بنقس الجودة, كانت دابودات إيساكى: نثلاً. شائعة 
الاستعمال في تطبيقات ال 11118 (التردّد الفائق العلو) والموجات الصّغرية طوال 
العقد. 

سرعات التبديل المرتفعة التى تفكنها الدايودات النفقية دفعت أيضاً العديد من 
الباحثين إلى الاعتقاد أن الأجهزة ستكون قيّمة في دارات الكمبيوتر. لكن لم يتم 
تحقيق هذا الوعد. صحيح أنها كانت قادرة على إنجاز سرعات تبديل أعلي من 
الترائرستورابت» إلا أن. المهتدسين وجدوا أنه. من غير الاقتضادق- تصنيع الأجهزة 
وتصميم دارات تبديل للدايودات بدلا من فعل ذلك للترانزستورات . صرّح تشارلز 
مولن .وفو أحد الباحتين: الرائدين في شركة 4ه عمل على .ذابوذات إنساكي:» 


لاحقاً "يمكنك صنع عدة دارات تعمل, في الواقع صنع أشخاصٌ تلفزيونات كاملة 
باستعمال الدايودات النفقية فقط. جرى الاعتقاد في البدء أن تصنيعها سيكون 
رخيصاً جداء لكننا تعلمنا بسرعة أنها أجهزة صعبة جداً وغير رخيصة أبداً. لم تكن 
ستقدم لنا أي حسنات من ناحية السعرء وكان استعمالها في الدارات اضعنك في 
الواقع" (مولر 1975). دخلت الدايودات النفقية طِئْ النسيان بعد التطؤّرات التي 
شهدتها الدارات المتكاملة, ولم تعد تُستعمل كثيراً في نهاية القرن العشرين. 
زينر ودايودات الانهيار الثلجي 

1 أن السمة المميّزة ؛ الرئيسية للدايود في أنه يوصل الكهرباء انا اتجاهٍ 0 
0 من تلك 0 يفو دايود ربقو ال على اسنف ا 00 0 
اكتشيف التأثيز في الثلاثينات عند دراسته خصائص العوازل الكهربائية. حوالي العام 
19, لاحظ ويليام شوكلي التأثير في أجهزة شبه موصّل الوصلة الأولى في مختبرات 
تل وسكاها .دابودات زينر. ففي حين أن الوصلة «-م للدايود ستمرّر الإلكترونات 
بمقاج ومة ضعيفة في اتجام واحد فإنها ستصد مرور اللكروات كلياً تقريها في 
الاتجاه المعاكس. لكن كل دابودات شبه الموصّل لها خاصية معروفة بفولطية 
"الإنهيار". وهي الفولطية التي تسمح., إذا تم تخطيهاء بحصول انسياب عكسي عبر 
الجهان. في أغلب الأحيان» يتدكّر كر الداروة اذا تخطث القولطية: الفكسنة مسيتوى 
الإنهيار. في نماذج الإنتاج لدايود زينر, يُصنّع الوصلة بحيث تكون فولطية الإنهيار 
مضبوطة بدقة عند مستوى محدّد فسسينا: وهي عادة فولطية شائعة الاستعمال في 
الدارات. حوالي 12 فولط مثلاً. يمكن عندها استعمال دايود زينر لتنظيم الفولطية 
في دارة. يتيح منظم زينر للفولطية في الدارة أن ترتفع وصولاً إلى نقطة محدّدة 
مسبقاً سيبداً الدايود فوقها بتفريع التيار إلى الأرض. النتيجة هي أن الفولطية في 
الدارة تعاود الانخفاض, إلى أن تصل إلى المستوى الذي يتوقف عنده الدايود مرة 
أخرى. بعد سنوات على تسمية شوكلي لها اكثشف أن تأثير زينر لم يكن مسؤولاً 
في الواقع عن اكوا دايود زينر. وبالثالي: أعيةت تسمية ذايودات شوكلي دابودات 
"الانهيار الثلجي" . لكن تم لاحقاً تصميم دايودات زينر حقيقية. الفرق الرئيسي هو 

شة الوضلة, التى تحدّد كيف يعحذث الانهياز وما في العمليات الفيزيائية التي تسرية. 
التأثير هو نفسه تقريباً. لكن فيزياء الإنهيار مختلفة عند المستوى الذرو”. تُستعمل 
دايودات زينر عادة في الاستخدامات المنخفضة الفولطية فقطء بينما دايودات 
الانهيار الثلجي لها نظاق مستويات فولطية مفيدة أكبر. 


وير عذة أساليي تصتية أخرى في أواخر الخمسينات ساعدت في جعل 
السيليكون المادة المفضّلة. وقد سَُمّيت ترانزستورات القاعدة المنتشرة الأولى 
الحا لعا د الماح لاس بار م لصفع المضية كان 


وسط الرقاقة يُغْطى بالشمع, الذي يحميه من حمّام الحمض الذي يآكل السطح 
المكشوق. تشكل الفضية المركزية يتشاعة على تكقيف. هميرات تتفل 
الترالرسرون 

هناك أسلوب آخرء مهم لعملية صنع الطبقات المنتشرة وللحفر الانتقائي لأسطح 
الرقاقة,. هو تقنيع الأكسيد. تتطلب أساليب الانتشار تعريض رقاقة السيليكون 
لدرجات حرارة مرتفعة: وهذا يؤدي إلى نشوء 0 على سطح الرقاقة. اكتشف 
الكيميائي كارل فروش في مختبرات بل أن طبقةً من ثاني أكسيد السيليكون 
(المرادف التقريبي ل "الصداً ' على السيليكون) على السطح تحميه من نشوء 

في 1957, غلت مهتدسو مختيرات ت تل رقاقة مؤكسدةٌ ببوليمر (مكوثر) حسّاس 
للضوء مقاوم للحفر (عُرف لاحقا بالمقاوم الضوئيء 56زوع:10:0م), وغطوا جزءاً من 
الرقاقة بقناع كامذ, وعدضوا السيطح لصوء قوي لتنشيط: المقاوم. الضوني» ثم ثم 
"تظهين" المقاوم. الضوئي كيميائيا (كضورة فوتوغرافية): وتم عسل السطخ لإزالة 
العقاوم, االضوني. قفر االمغة ض على المناطق المقلعة: وتم حفر الرقافد. لانشاء 
"نوافذ" عبر طبقة الأكسيد إلى المادة تحتها. كان النقش الناتج عن ذلك بسيطاً جداً, 
وقد اقترح طريقةً لصنع نقوش بتعقيد لا متناو تقريباً. لكن أسلوب التقفيع اعثبر في 
ذلك الوقت كطريقة لصنع عدة ترانزستورات على رقاقة واحدة, مما يسرّع عملية 
الإنتاج. سيتم لاحقاً إبعاد تلك الترانزستورات عن بعضها البعض, وسيتم ربط 
أظرافع السلك بهاء وستم تلحيفها في مكانها على لوحات الذارات. 
ترانزستور التأثير الحقلي | 

كان الم التجاري لترانزستور التأثير, الحقلي بأهمية 0 أيضاً. فقد كان 

أن را ا وكان ويليام كل قد سر ار جل 

كهربائيا (كالذي ينشأً عن الكهرباء التي تنساب في سلك) سيخترق شبه موصّلٍ 
مكايا لدوب الددره الذي تتجكم به الشيك اللسوة الحطله ا 
استعراض هذا إلى أن تم تطبيق أسلوب التقنيع الوقائي بأكسيد السيليكون 
جون عطالله وفريقه في مختبرات بل يحققون في الخصائص الفيزيائية د 
بين الأكسيد والسيليكون عندما اكتشفوا أن سطح أكسيد نقيا ونظيفاً جدا يجعل 
السيليكون تخته مستقرا أو "خاملة" . شجّع هذا على استعمال الأكسيدات في تشييد 
الترائرسعورزات العادية: لكن عملهم أذ أايضا إلى إخباء الاهتمام تر انزسعور التاثير 
الحقلي. استعرض عطالله, الذي عمل مع داوون كا نغ نوعا جديدا “من ترانزستور 
التأثير الحقلي في العام 101 سمياه براترستور شبه موصّل أكسيد المعدن 
في قناع أكسيد الرقاقة. ثم باستعمال 9 جديد حن كان يتم 0 أطراف 
من الألوفتيوم عبر النوافذ بترسب البخار (رش معدن ذائب في الواقع). وكان يتم 


توصيل طرف إضافيء يدعى "البوابة", بسطح الأكسيد في الناحية بين منطقتي 
النوع م. وتؤدي فولطية مطبّقة على البوابة إلى التأثير على ى موصليّة المنطقة 
الضيقة بين جزيرتي سيليكون النوع م, فتتصرّف بشكل مشابه للقاعدة في 
ترانزستور تقليدي. 
التشييد التقيلي 

رغم الحسنات المهمة لترانزستورات الفسلكوة: العسطحة» واجه استعمالها 
الكبير أيضاً عدة مشاكل مهمة, من بينها حقيقة أنه يمكنها معالجة تردّدات منخفضة 
نسبياً فقط. الجزء الأكبر من سبب هذا كان أن العمل بتردد مرتفع تحدّده جزئيا 
سماكة منطقة المجمّع. وبمرحلة معيّنة, يؤدي 0 أرفع إلى تعطّل رقائق أكثر 
خلال المعالجة. لكن مختبرات تل زوّدت حلاً جزئياً لهذه المشكلة في العام ار 
بتطويرها الطريقة, التقكلية (لدتكعتةأزمء) لتصنيع ترانزستورات السيليكون. تتطلب 
عملية التصنيع التقيّلية إيداع طبقة رفيعة من مادة شبه موضّلة ة سيليكونية بلورية 
على ظيقة تحية يسيلتكونية بلورية أسمك كانت هم إسابة: الظطيفتين يشكل فخا 
لإعطائهما خصائص كهربائية مختلفة, لذا لم تتدّل الطبقة التحتية السميكة يعمل 
الترانزستور. تشير الكلمة بقلي" (لدنحتة]زمع) إلى حقيقة أن البنيات البلورية 
للطبقة التحتية والطبقة المودعة لهما نفس الاتجاه والبنية الشبكية. يمكن إنشاء 
مكوّنات ترانزستور ملائمة للاجهزة في طبقة السيليكون التقتّلية من دون التدكّل 
بالطبقة التحتية, وبالنتيجة تساهم الطبقة التحتية بالقوة الميكانيكية للترانزستور 
من دون أن تشع ا الفميزات الم عجة المقترتة عادة بالقاغدة السهيكة: لذا فإن 


هذه العملية سمحت بإنتاج ترانزستورات سيليكون ملائمة للتردات المرتفعة 
والطاقة المرتفعة. 
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نرى في صدر هذه الصورة لمختبرات بل من العام 1964 نذا تحمل " 'ورقة فيريت " 256 بت, وهي أحد تنويعات 
الذاكرة الجوهرية المغنطيسية. ونرى في الخلفية "مخز نا" 196 كيلويت «مضنوعا من عل الأوراق..شققى.ورقة 
الفيريت وأجهزة الكاكرة المختططيس 1 جرت ٠‏ وهي تكنولوجيا واعدة للكمبيوترات ومعدات تبديل الهاتف, فعالة 
أكثر من حيبت الكلفة .من ذاكرات ثيه الفوصّل 0 السبعينات. (بإذن من لوسنت تكنولوجيز إنك). 


اخترع جان هويرني الموظف في شركة فيرتشايلد سيميكويد ا كتز (10تاعننة] 
لمع نس 5), بشكل مستقل بعض الشيء عن مختبرات تل: تطبيقا مهما 
لأساليب تقنيع الأكسيد والطباعة الحجرية الضوئية لينشئ الترانزستور المسطح. 
استعمل هوب رني وزملاؤه مراحل متعددة من التقنيع والانتشار والحفر الخاصة 
بالطباعة الحجرية الضوئية لإنشإاء بنيات ترانزستور أكثر تعقيداً بين العامي 1958 
و1959. كان الترانزستور المسطح على الارجح اهم تطوّر شهدته صناعة أشباه 
الموضلات خلال الخمسينات, كونهٍ سمح بإنتاج كميات كبيرة من الترانزستورات 
الموثوقة بكلفة رخيصة. ومثلما أشار لاحقا الرائد في الإلكترونيات الصغرية 
(والمؤررخ لاحقاً) ج. و. . دمر فإن "العملية المسطحة هي المفتاح إلى عمل شبه 
الموصل بأكمله" (مقتبس في براون وماكدونالد 2/8,., 4). بالإضافة إلى ذلك, من 
المهم بمكان أن الأسلوب المسطح كان مفيداً فقط لإنتاج 500 السيليكون 


م تحَوّل القطاع ككل سرف ار 1 3 يمكن المبالغة 
بأهمية هذا التحويل: فقد كانت ترانزستورات السيليكون ملائمة أكثر للسوق, 
والأسلوب المسطح جعل الإنتاج الجماعي لترانزستورات السيليكون الموثوقة أمراً 
ممكناً. بالنتيجة,. بدأت ترانزستورات السيليكون تُغرق السوق في غضون بضع 
سنوات فقط. رغم أن أجهزة شبه موصل الجرمانيوم ستبقى مهمة, إلا ان 
السيليكون كان مستقبل القطاع. 
نمو القطاع 

خلال الفترة من النصف الثاني للخمسينات إلى أوائل الستينات, نما إنتاج أشباه 
الموصّلات ليصبح صناعةً رئيسيةً في العالم. أدّت التحسينات التصميمية التي بلغت 
ذروتها .في ترائرستون السيليكون. المستطح: الى زيادة هائلة في هدة «المكونات 
الممتحة والى اتخفاض هائل<في السشعن كان معدل التمق مذهلا بكل بساظة. فين 
195 و1965, ل ل لي ل ل 
إلى 43 متتجة اكثر من 6,000 نوع مختلف من التراتزينتورات ضنين الفدرة 
ارتقع «قدد تراترستور اك الحرمانيوم المصدوعة من. حوالى 0 0 إلى 334 
مليون. لكن عدد ترانزستورات السيليكون المصنوعة خلال نفس الفترة قففز من 
حوالي 1 مليون إلى رقم مذهل هو 275 مليون. راقق هذا النمو انخفاضٌ كبيرٌ في 
الأسعار: فقد انخفض السعر الوسطي لترانزستور الجرمانيوم من حوالي 1.854 
إلى حوالي 50 سنتاً. بينما هبط سعر ترانزستور السيليكون من حوالي 17.805 إلى 
حوالي 85 سنتاً. في العام 1960, وصف مقالٌ في مجلة بيزنس ويك أن قطاع أشباه 
الموصّلات هو "التجارة الاسرع نموا في العالم' ' (سميتس 5 71). 

بدأت تظهر بسرعة أنظمة واستخدامات جديدة تستعمل القدرات الفريدة 
للتراترسقون لدوعة أنه يصبح من المستحيل حتى ذكرها كلها. بقي الجيش 
المستهلك الرئيسي لأشباه الموصّلات طيلة العقد. فأخذ يشتريها للطائرات 
والصواريخ وأنظمة الاتصالات. واستخدامات أخرى. في العام 1955, اشترت القوى 

لمسلحة للولايات المتحدة. حوالى:35 بالمئة. من. :مجموع القيفة المالية: لقظاع 

0 الموضّلات. وازداد هذا إلى حوالي 50 بالمئة في العام 1960, قبل انخفاضه 
إلى 24 بالكة قفقط :فى :متضف السنينانة عتدما اضبحت الوق الاستهلاكية شهمة 
على تحى مزانة 

بالإضافة إلى الحقائق البسيطة بشأن الوفرة والكلفة المنخفضة برزت 
الحسنات الأساسية لأجهزة شبه موصّل الجوامد بالمقارنة مع النماذج القديمة 
للتكتولوجنا الالكترونية كالانابيب: المثانة: ‏ .متطليات: الطاقة. المتخقضة. الححد 
الصغير. الخ. لكن ذلك لم يعن بالطبع أن تكنولوجيا يشبه الموصّل استبدلتٍ 
تكتولوجيا الأنبوت كليا. كثلما سيقول أحد المراقيين لاخفا "من ذلك العفد تقريباء 


من 1953 إلى 3 3 لفريكن لدينا خبان سوى السير مع الأنابيب المقرغة ]في .بعض 
الاستخدامات[ لانها كانت تؤدى عملا أفضل: وكانت أر خض حدى ذلك الوقت, يمكتك 


الحصول على أثدوتب مفرّغ حيد تهاها لقاء حوالي 5 بسنت" ' (براون وماكدونالد 
197, 50). في بعض الدارات؛ بالأخص الدارات العالية الفولطية في التلفزيونات, لم 
تتمكن الترائرتستورات.من .مناقينة الأنانيب: إلى أن ظهرتت تضاميم .خاصة-غالية 
الفولطية في أواخر الخمسينات. حتى بعد ذلك الوقت, وفي مرحلة متقدمة من 
الستينات, كان العديد من التلفزيونات يُعرّف بالأجهزة "الهجينة" حيث تضم أنابيب 
وترانزستورات في آن (أشار هذا إلى الدارات الداخلية فقط؛ فكل التلفزيونات 
النجارية تقريباً استعهلة تباشاع 611 حتى نهاية القرن العشرون): رقم هذا أت 
النطؤرات في تكنولوجيا نثنيه الموضّل والتكائر التمريع للترانزستورات الناتع جزنيا 
عن التكنولوجيا المسطحة إلى حصر فائدة الأنابيب في نهاية المطاف في 

0 متخصصة فقط. ومع ازدياد أهمنة أشباه الموصّلات, انخفضت رتدريجيا 
الموارد المكرّسة لأبحاث وتطوير تكنولوجيا الأنبوب وأصبحت تقتصر شيئاً فشيئاً 
على نواحي محددة كالتصوير والعرض. ومع ذلك استمر إنتاج الأنبو من أجل دعكم 
الاستخدامات القديمة المصممة قبل الانتقال إلى أشباه الموضّلات. في أواخر 1974 
مثلاً صنعت وسترن إلكتريك حوالي 1,200,000 أنبوب للمعدات القديمة. 

هناك عامل ميم آخر ادف إلى الاستجدال العام لتكنولوهيا الابوت ولوف 

شبه الموصّل كان بكل بساطة الحجم. فالانخفاض في الحجم والوزن واستهلاك 

الطاقة لأجهزة أشباة الموكلات كانث غوامل مهمة جداً دفعث إلى الانتقال من 
الأناهب إلى الترادزستورات. كونها ,رادت فائؤة ووتوفية: التكنولوجنا. الإلكدروية 
شكل كبر يمكن. إنتاج أجهزة أشباه الموكلات بمستوى تمنمة كان نكل بساطة 
من المستحيل على تكنولوجيا الأنبوب منافسته, ومع تقلص حجم الترانزستورات, 
ازداد استخدامها بدلاً من الأنابيب الضخمة أكثر المستعملة سابقاً. ومثلما أشار أحد 
الباحتين لاحقاً "كان الأشخاض مفتونين بالتمتمة. هنا كان الشر: كم يمكنة أن يكون 
صغيراً" (براون وماكدونالد 1978, 93). هذا التشديد على ؛ تقليص الححم: رانو جقيقة 
أنه كان ممكنا إنشاء عدة ترانزستورات وعناصر دارة على رقاقة سيليكون واحدة 
في الوقت نفسه, دفع في نهاية المطاف عدداً من الباحثين إلى اقتراح إمكانية وضع 
دارة كاملة على رقاقة شبه موصّل واحدة:, وهي فكرة تحقّقت أخيراً باختراع الدارة 
المتكاملة. 
الميزر 

لتك الغرانزسعورات فى الأجهزة الإلكترونية المهمة الوحيدة التي ثم تطويرها 
خلال الخمسينات. هناك فثة رئيسية أخرى من الأجهزة هي الميزر (235617) وخَلّفه 
الشهير أكثن. الليزن. الميززات٠والليزرات‏ د "كمنة" يمكن. استعفالها :قن 
استخدافات. مختلفه كالاتصالات: وانظمة الأشلحة والحراخة, خلاقا للترائر كور 
وكلفه. الذارة المتكافلة. يفيت 'الميزرات. ‏ واللتورات تستعمل :في استخدافات 
محدووة :فقط لستوات عديدة رغم . الاهمام. القوى. من. قبل الباحين: والتطور 
التكنولوجي السريع. لكن كلٍ سنوات العمل تلك نفعت, ووجدت الليزرات طريقها 
الى الحياة التوفية لملانين: الأشخاض ول الغالم: 

تم تطوير الميزي والليرن من اغتبارات كارية علي الكلانسترونات: والمعهرونات 


والأنابيب الأخرى التي تم تطويرها للرادار. بعد الحرب, إستمر الرادار يقود أبحاث 
أنبوب فوحة العللنون مثلما فعل الحقل اديه نيا لعلم الأطياف الجزيئي, 
أحدها كان مختير الإاشعاعات في جامعة كولومبيا (لا حل بينه وبين :"المح 
120" ' الشهير أكثر في جامعة 111). أحد الباحثين هناك كان تشارلز ه.. تاونز. الذي 
جاء إلى الجامعة في العام 1948 بعد مغادرته مختبرات بل. 

في 1 أثناء جلوسه على مقعد في حديقة عامة وتفكيره بمشاكل الأجهزة 
التقليدية المستعملة لإنتاج الموجات الصّغرية. زعم تاونز أنه توصل إلى فكرة 
مهمة: ظاهرة الانبعاث المحفز, التي يتم فيها تحفيز جزيئات اي 
وتحريضها على إطلاق طاقة يمكن استعمالها لتوليد أشعة موجات ضغرية (من هنا 
ياتي إسم الميز رء وهو اختصار 113]60اقتتاد 6 7( 6052م تامصسة ع17م 1ل 
00 0 دوأو5تسرء, "تضخيم الموجات الضّغرية بالانبعاث المحقز للإشعاعات"). 

ترتكز ظاهرة الانبعاث المحفّز على حقيقة أنه في حين أن الحرارة أو الضوء أو 
طاقة أخرى تستطيع رفع مستوى طاقة الذرّة, إلا أن إلكتروناتها مُقفلة عند 
مستويات طاقة متفرّدة تسمى أحزمة. عندما تقفز من حزام طاقة إلى حزام طاقة 
آخر, تمتصْ طاقةً إذا انتقلت من حالة متدنية إلى حالة اعلى, أو ُطلق طاقة إذا 
انتقلت إلي حالة طاقة متدنية. في أي وقت من الأوقات, أقلية يرة من الجزيئات 
في عيّنة أي مادة ستكون في حالة طاقة مرتفعة, بينما ستكون الأ ثرية في حالة 
طاقة_ متدنية. 

شيد تاونز حجرة فراغ متقنة ود فيها شعاعاً من جزيئات النشادر. أثناء انتقال 
الشعاع في الفضاء. قامت "مركزات " كهرومغنطيسية فعالة بسحب الجزيئات 
المنخفضة الطاقة من الشعاع لكنها سمحت لأقلية الجزيئات المرتفعة الطاقة 
بالمرور. انتقلت تلك الجزيئات إلى حجرة رئانة. قامت طاقة الموجات الصغرية 
الموجّهة إلى الحجرة من مُذبذِب خارجي بضرب الجزيئات المحفزة 0000 
الطاقة وبدأ تفاعلاً متسلسلاً في الحجرة. إذا تم توجيه مستوى منخفض نسبيا 
ظافد الموحات الكبر الى الصجرة . سيتم تضخميها_بكل بساطة؛ لكن إذا تم 
دات جلاقة فرقم وترك د وقد وأكتر :من :ذلك كانت كل زم الطاقة التي انطلقت 
في الحجرة "متماشية' مع بعضها البعضء مما يؤدي إلى شعاع تكون كل الطاقة 
فيه بنفس التردد تهامًا. . من جهة أخرى, ينتج مُذبذؤب الأنبوب المفرّغ العادي عادة 
موجات بنطاق ترددات متنقع قليلاً, وإلا فإن التردٌدات الأعلى والأدنى غير المرغوب 
بها يجب أن تمهع الكثر ونيا 

انضم إلى تاونز, العامل في جامعة كولومبياء باحثٌ ثانِ بيد كى جايمس ب. 
غوردون. لقد استعرضا أول ميزر عامل في 1953, فاعلنا في 1954 عن اكتشافهما 
في مقال شهير منشور في 1186171687 وعزقإطاط. 

تدخل: الخيش: يشكل: قورف تقرننا:. مفولاً برافة أبحاث الميزر في مؤسسات 


مختلفة بكرَم كبير لدرجة أن بعض الباحثين أشاروا على سبيل المزاح أن الكلمة 
ميزر هي اختصار داع2ةء165 76أ05ءم8<2 101 51122011 8م تناوءك 014 كتنقء31 (وسائل 
ا لأبحاث مكلفة). لكن دعم الجيش لأبحاث الميزر تخطى بكثير 
العامل المالي. ففي العام 1956 مثلا, ساعد مختبر الهندسة التايع لسلاح الإشارة 
في الجيش الأميركي على تشجيع إجراء أبحاة على منزراة النشادر في تشكيلة 
من الطرق, من بينها تنظيم مؤتمرات, والتصيّرف كقسم لتبادل المعلومات, 

اه فرق الأبحاث على شراء المعدات. 

عانى ميزر النشادر من عدة مشاكل, من بينها عرض نطاق تضخيم ضيق جداً 
وقابلية توليف محدودة. من أجل الالتفاف على تلك المشاكل, بدأت مجموعة من 
الباحثين التحقق من عمل الميزر في مواد أخرى, من بينها "الجوامد" (على عكس 
الغازات). كان نيكولاس بلوميرجن في هارفرد. مالكولم ستراندبرع في 0015 
كشف ل في العام 1556 الميزر الثلاثي المستوى, الذق سمح ان 
نطاق: اكير مين المواد:وتمكن تشغيلة باستميزانه بذلا مق أن يعض كها في الميورانا 
السابقة. 

كان الباحثون الآخرون يستكشفون أفكاراً مشابهة لتاونز في الوقت نفسه. كان 
واضحاً أنه تم تصوّر الميزر بشكل مستقل من قبل جوزيف ويبر في جامعة 
ميريلاند. وأيضاً ألكسندر م. بروخوروف ونيكولاي ج._باسوف في معهد ليبيديف 
للفيزياء في موسكو. كانت تجري ابحاث مشابهة ايضا في نفس الوقت من قبل 
جايمس غوردون في مختبرات يَل. وخلال السنوات القليلة التالية, استعرض باحثون 
مختلفون عمل الميزر في كل أصناف المواد. رغم أن أهمها كان على الأرجح ميزر 
شيهيرو كيكوتشي في مختبر الأشعة تحت الحمراء في جامعة ميشيغن. في 20 
تيسمس 1957 استغعرض- كيكوضفىي: 'مبررا -تلانى الخالة “باستغهال , قطعة مق 
الياقوت, وطي مادة كانت متوفرة بكثرة ومتينة وسهل تعديلها بقصد التوليف. بدا 
ميزر الياقوت, خلافاً للتصاميم السابقة2. قابلا للتكيئيف بسرعة للاستخدامات 
العملانية. في نهاية العقد, بدأ يجري نشر ميورات جوامد تشتغل عند ترددات 
الموجات الصّغرية 1 إلى 21 ملليمتر بشكل واسع للاتصالات عبر الفضاء: وعلم 
الفلك الإشعاعيٌ, والاتصالات العسكرية. 


و الرقائف الشهرية:واللجرراثت: 


الحافز إلى النمنمة 

مدا ععد الستها تع بارمة أظهريت كيف ضيح التكبوزوجيا المعضاكرة:والعلا قات 
الدولية منذ نهاية الحرب العالمية الثانية. ففي العام 1960, أسقط السوفيات 
"طائرة تجسس " أميركية 112 وهى أعجوية هنذسية تحمل أجهرة مراقبة متطوّرة. 
ل ا ل لا ل و 0 
عقدما اثهم الستوقيات وعن حق الولايات المتخدة بالتختس وطاليقا باغدد ان رقض 
الرئيس امرتهاور مما أذى إلى توثرات شديدة بين البلدين. لاحقا في ذلك العقد, 
بدآت العلاقات بين الولايات المتحدة والسوفيات تتحسّن بعدما خقّف الطرفان حدّة 
5 تم تركيت "خط ساح" ' هاتفىيٌ بين و ل في العام 9 , 
وجدت الولايات المتحدة والاتحاد السوفياتي الإرادة السياسية لإجراء المحادثات 
للحدٌ من الأسلحة الاستراتيجية (ككللة1 8608)تسذ.آ كصحظ عنأععنون5 أو 581:1). في 
غضون دلك: ورغم أن التعويل, العسكرق تضاءل: ا الي 
وكذابير التوزيد توائر سريع واصبحت الآن كل الانظمة العسكرية المتطؤرج تقريياً 
من التحكم بالشفن والدبابات والطائرات والصواريخ, تعتمد بقوة 
ال كروك د بدو لس ب وو ايه الجه ري 


الإلكترونيات في الحرب الباردة 

تاتعت الحكومة الأميركية تمويل أبحاث الإلكترونيات لأهداف عسكرية طيلة 
العقد. لكن توثرات ت الحرب الباردة دفعتها إلى دعم هذا الحقل بطرق أخرى أيضا. 
إحدى أهم تلك الطرق كانت من خلال إلتزامها بما يسمى السباق إلى الفضاء. فبعد 
إطلاقه قمره الاصطناعي الأول الناجح في 1957, نجح الاتحاد السوفياتي مرة أخرى 
في 1961 عندما أصبح رائد الفضاء يوري غاغارين أول رجل يصعد إلى الفضاء. بعد 
شعور الرئيس كينيدي بالإحراج من هذا التفوّؤق السوفياتي2. طلب الإعداد لبعثة 

ميركية للصعود إلى القمر في نفس تلك السنة. بسبب عمليات إطلاق الصواريخ 
000 الدراماتيكية الراسخة في الأذهان, كان استكشاف الفضاء الخارجي ايضا 
يعتمد بشدة على الإلكترونيات. في العام 1962, أصبح جون غلك أول رجل يدور 
حول كوكب الأرض, وبدأ القمر الاصطناعي تيلستار يرسل إشارات اتصالات عن 
تعد عبر الاظلسى. شكل هذان الحدثان مَعلَّماً في الهندسة الكهربائية. في السنوات 
القليلة التالية. استحوذت البعثات غير المأهولة معظم انتباه العامة كالبعثة مارينر 
4 في العام 1964. كانت المركبات بدوة: ظيار: بطرق عديدة: تعتفد حتى اكثر على 
| الكترويات 2-00 فقد ٠‏ زود المسبار مارينر 4 ا المحمّل بكاميرا 
المسبار السوفياتي فينوس 3. المحيّل بالات اختبار الكترونية وتقنيات قياس عن 


بعد, الارتطام_ بكوكب الزهرة في العام 6 ليصبح أول جسم من صنع الإنسان 
بلمنن توقيا آخر كان السوفيات اول من ذفقط يشكل هادف مركة قير عافواة 
علب القمن لذن في نهاية العقد فى عودمور دواناب حت الولايابة المتحدة دي 
إنجاز ز طلب كينيدي ووضعت ر< جلا على سطحه. أذت هكذا مشاريع عامة مرتفعة 


الرهان إلى جعل التأنير الحكودي و على الهتوسة أقوك. من اق وقت .مضى: 
تشارلز ه-. تاونز كالدكتور 51053128610176 
اخترع تشارلز تاونز الميزر ونشر أول وثيقة علمية تفضّل 


بة الليزر. 
أعتقد أن إحدى نقاط قوة العلوم والتكنولوجيا الأميركية التي ظهرت بعد الحرب العالمية الثانية كانت اختلاط 
الأشخاص ببعضهم والتعرّف على بعضهم البعض وحقول عمل بعضهم البعض. وعندما عادوا إلى الجامعات وإلى 


الصناعة, كانوا يملكون ذلك النوع من الخلفية. أعتعد أن التفاعل كان مهما جداًء وكذلك التفاعل مع الحكومة. 


انقطع كل ذلك عند اندلاع حرب فييتنام. فتلك الحرب جعلت طلاب الجامعات يحاولون أن ينفروا من قطاع 
الأعمال والصناعة وينفروا من الحكومة. كنت هنا في بيركلي خلال معظم تلك الفترة: وكان المخام 
يهاجموتتي حقاً لعلاقتي يأف شكل من الأشكال بالصناعة أو بالجيش. مثلاً عندما دخلتٌُ إلى مجلس إدارة جنرال 
موتوزره عرقت أي ساتع رضن لكثير من الانتفار: اتصلتٌ برئيس الجامعة وأبلغته أن رئيس مجلس إدارة جنرا نرال 
موتورز طلب مني تشكيل لجنة استشارية. ... شعرتٌ أنه من المعقول القيام بهكذ! أمر. لكنني أدركتُ 5 
الجامعة قد تنتقدني, وطلبت منه رأيه. هل يظنٌ أنني يجب أن أفعل ذلك؟ فقال, "حننتاً: أعتقد أننا إذا أخذنا كل 
شيء بعين الاعتبار, نحت أن تفعل ذلك" . لذا فعلتها. لكن بالتأكيد هاجموني في صحيفة الطلاب, لمجرد فكرة 
أن تكون لي أي علاقة بشركة تجارية كبيرة. فهذه كانت أشبه بخطيئة كبيرة, لكنها مسألة فرخبي بها هذه :الأيام. 
]ابتسامة[ يريدها الأشخاض لأتهم يعتقدون .ريما أن حترال فوتورز تستطيع إعغطاءهم. يعض المال. لكنها كانت 
سيئة جداًء وكذلك علاقتي بالحكومة. لقد تمت مقارنتي بالدكتور 50:328610176 بشتى الطرق. 

المضذر: تتقارلز هارد تاونزء. حديث شفوي وثقه. في 15-14 ستمبر 1992 قفريديريك تيبيكنء مركر التاريخ التابع 
لمعهد 1511, جامعة روتغرزء نيوبرانزويك, نيوجرسي. 


طالب المهندسون الكهربائيون بصخب بمزيد من الإقرار بدورهم في هكذا 
انتصارات "للعلوم الكبيرة". لكن بالنسبة لعامة الناس بقيت تلك الأنواع من الأجهزة 
والأنظمة غامضة ومن الصعب فهمهاء وازداد اهتمامهم مؤقتاً فقط خلال مشاركة 
المهندسين في السباق إلى الفضاء. فما كان واضحاً أكثر لهم هو العدد المتزايد 
للمنتجات الاستهلاكية التي تستخدم الأجهزة الإلكترونية الجديدة كالترانزستور. في 
الستينات,. كانت تلك الأجهزة تستبدل بسرعة الأنابيب المفرّغة في أجهزة الراديو 
للمنازل والسيارات. ومسجّلات الأشرطة, وأنظمة الأصوات المجسّمة. لكن أحد 
المنتجات الأكثر تشويقاً بينها كلها كان التلفزيون الملوّن, الذي كان لا يزال يعتمد 
بشدة على الأنابيب. ضعٌف التلفزيون الملوّن منذ أوائل الخمسينات لكنه أصبح 
كرا في أواخن السقنات :لأن: التحسيناثت قن. تصنيع الأنابيب حقضت ١‏ التكاليف 
شكل كبير. لكن. بقيت معظم الابتكارات التكتولوجية الفهمة الأخرق بغيدة عن 
عيون عامة الناس خلال الستينات. 
كان هذا هو العقد الذي أنتج العديد من ابتكارات الأجهزة الإلكترونية التي ستصبح 
كلمات شائعة الاستعمال في السثواث اللاحقة لكنها بقيت غامضة في تلك الفترة. 


أبرز ابتكار في هذا المجال كان الدارة المتكاملة. وهي الجهاز الذي سيصبح لاحقاً 
أساس المعالج الصّغري ورقاقة الذاكرة. وكما هو الحال مع الكثير من بقية 
ابتكارات الحرب الباردة,. حصلت الدارة المتكاملة على أول استخدام هام لها في 
أنظمة الأسلحة في الصواريخ 11 232ع]1اه3/1 في العام 1962, وتلقى المقاولون 
(بالأخص نورث أميريكان أفيايشن) 205 مليون في عقود دفاع مرتبطة بالدارة 
المتكاملة خلال السنوات الثلاث التالية. تم نشر حوالي 500 صاروخ 11 27232ع]1ادذ/1 
خلال العام 1969. 


القمم والانحدارات 

في الولايات المتحدة, كانت أبحاث الأجهزة الإلكترونية تصل إلى مستويات 
يا نيوجرسي؛ مراكر وستتكها ردن الأبحاث الأجهزة في بيتسبرغ؛ 
ومراكز أخرى لأبحاث وإنتاج الأجهزة الإلكترونية كانت كلها في قمة إبداعهاء مصلعة 
دفقاً سريعاً من الأجهزة المُبتكرة, لا يزال بعضها قيد الإنتاج هذه الأيام. بناء على 
تجاحاتة في أوائل الخمسيتات: أضيح الترانزستور في أوائل الستينات مستخدماً 
بشككل. واسع في كل أصناقف احير الإلكترونية الاستهلاكية. وسيصيح في فترة 
الستينات أساس الدارات المتكاملة المعقّدة على نحو متزايد. وظهرت أنواع جديدة 

مق الثرا تزسهوراتتقدم :يترعات تيل استرء: أى قدرة. أعلن على تقل الثيار. أو 
قعالية أعلىة أو عوض. تطان. أعزض:» ركم ان العديد حن. 'الاسكارات تستطلاب 
نوات إضافية من الأبحات لكيءيضيح عملائيا. 

رغم هذا النجاح, شهدت أواخر الستينات وأوائل السبعينات أيضاً بداية تراجع عام 
في قدرة الشركات الأميركية على نقل المعرفة مِن المختبر إلى مصانعها وعلى 
التنافس في سوق الإلكترونيات المتنامية عالميا. صصح هذا بالأخص في قطاع 
الإلكترونيات الاستهلاكية. فقد بدأ صانعو الإلكترونيات الأميركيون الواحد تلو الآخر 
(باستثناء ملحوظ لصانعي التلفزيون الملون وراديو السيارة) يُغلقون مصانع إنتاجهم 
0-0 وسنغافورة. وكانت بعص المنتجات في منتصف ٠‏ الستينات, كأجهزة الراديو 
الإتحاه العام الي نتيا قد القطاع ككل في ال اللاجقد م مقدان الولايات 
المتحدة ريادتها في قطاع أشباه الموصّلات وزيادة تركيزها بدلاآً من ذلك على تجميع 
القطع المصنوعة في أماكن أخرى. في حالات عديدة, ركّبت شركات الإلكترو ا 
بهذا التحؤل, فنقلت مصانعها إلى بلدان منخفضة احور كار يج الزراة الأرياح 
وتغاضئ المتشهلك: الأميركي الذق راف اسعان المتتحابت الشعبية: بتخفض.. عن 
معارضته الوطنية فن جالات أخرى: أتشات الشركات الأميركية مصاع في يلدان 
أخرىء لا:سيّما في أوزوباء كطريقة: لذخول. أسواق شبه الموضل. هناك. يشروط 
اقتصادية. أفضل:. انتشرت: البراعة قي حقل: اشباه الموضلات بسترعة: مما أفاد 
الشركات الأميركية على القدف الفضير: لكنه اذى ففليا الى ننضيط متافساتها فى 


ل 

5 اعمال الأنابيب المفرّغة. لأهداق الاستقبال والتضخيم يختفي تد ينها في 
الستينات, 4 وتو قف تطوير معظم أتواع الأنابيب الجديدة. لحن بقيت الأبواء” القديمة 
قيد الإنتاج. ودعمت سوق قطع غيار مُرِيحة لعدة سنوات. استمر تطوير الأنابيب 
للاتصالات بالموجات الصّغرية والرادار. لأنهما كانا قد أصبحا أساسيين في العمليات 
العسكرية وفي الأنظمة كالمراقبة الجوية المدنية. فنظام الدرع الصاروخي 
البالستك الدولي المضاد وأنظمة الصواريخ 1116-7635 في أواخر الخمسينات, 
ونظام التحذير المُبكر من الصواريخ البالستيّة ومشروع قيادة الدفاع الجوي لأميركا 
الشمالية (708487) في نفس الفترة, ونظام تعب المركبات الفضائية المقترن 
بالمشروع فركوري اتكلت كلها على مزنيلات بالأنابيب: المفرغة. 

إحدي الملاحظات المثيرة للاهتمام فى قصة الآأبوب المفةغ :فى النستبنات هئ 
تطوير أول أفران المايكروويف (أفران الموجات الصُغرية) التجارية. 00 
كور دوه رقف 0 أميركية ارتبظت بالتكتولوضات الفسكرية يتشكل ركسي 
نسخةً منخفضة الكلفة لانبوب المغنترون لاستعماله في فرن تجاري, وتعاقدت مع 
الشركة اليابانية كوبه كوغيو لتصنيعه. صحيح أن ليون لم تحقّق نجاحاً تجارياً كبيرا, 
إلا أن الشركة اليابانية هاياكاوا التقطت الفكرة وقدّمت أول فرن مايكروويف لها 
في العام 02 . 

سكل عام بعدما تظهر التراترسكون ثم مطوير أتواع جديدة من الأنابيب لتنا قسة 
مباشرة. في أواخر الخمسينات والستينات, تقلص حجم | نابيب وتم تفخيمها أحياناً 
كمتحدّيات لأجهزة الجوامد. مثلاً. قدّمت شركة 8048 1 (15107كنالة) في 
العام 1961. كان هذا انيقي من الفخار. بنفس حجم الترانزستور تقربب 
ليُستعمل في تكنولوجيا الرادار. وجد النوفستور سوقاً كبيرة في الإلكترونيات 
الاستهلاكية, كيت كان حمل في موالة ت التلفزيون والأجهزة الأخرى. ا كا 
الكوسكترون («مماعهمصره0) في العام 1 وهو جهاز أنسوما كان في الأساس 
عدة أنابيب مركبة داخل غلاف زجاجي واحد. حقّقت تلك الأنابيب المتعدّدة الوحدات 
شعبية كبيرة أيضاً في الإلكترونيات الاستهلاكية, وصدّذت اشباة الموصّلات في 
التلفزيونات في أوائل السبعينات. 

لكن بينما يحث. مصقمو الأنبوب عن.ظرق لمناقسية تكتولوحيا قيه. الموضل: 
رأق. مضهمو مكوّنات الجوامد أيضاً ا الأنبوب المفرّغ كمنطقة يجب 
اقتحامها: ورقعت تكتولوجيا الجوامد تحدّيها لتكنولوجيا الأنيوب شيئاً فشيئاً حتى في 
الاستخدامات الأكثر تخصّصاً. مع نضوج الترانزستور في الستينات, تم تطوير 
أنواع أجهزة الجوامد كبدائل مباشرة للانابيف: فما بيندسمى الترانزستور الع 
مثلاً. الذي اخترعته شركة 2048 في العام 1964, كان المقصود منه أن يكون بديلاً 
مباشراً لأجهزة إخراج الأنبوب المفدّغ المستعملة في معدات الاتصالات العسكرية 


5 أنتج أحد أوائل الترانزستورات المغشاة, 5., طاقة إخراج جديرة 
مشابهاً لأنيوب ضغير فرسل. كانث اتضالاث الات الخقوه: باحة أخرى كان 
يصتمه الانيوبي واثقين فيهاً أن الترانزستور سيبرهن عدم جدواه فيعطي عرض 
النطاق المحدود للأجهزة الأولى. لكن في العام 1963, استعرض ج. ب. عَنّ تذبذبات 
في أشباه الموصّلات المركبة تحت حقل كهربائي مطيّق, وبدأت تظهر أولى 
دايودات عَنْ التجارية حوالي العام 1966. هناك تطوّر مهم آخر لشبه الموصّل تعدّى 
على منطقة الأبوب كان دايود زمن العبور للتصادم الانهياريّ (18125451): الذي 
طوّره ر. ل. جونستون وب. س. ديلوش في مختبرات ت بل في العام 1964. مثلما 
يمكن أن نرى من تطوير ذلك الجهازين, بقيت الابتكارات في أجهزة الجوامد تتحدّى 
أهمية تكنولوجيا الأنبوب. ويعكس حقل التصوير وأجهزة العرض تلك الميول 
إبقاء قطاع .الأنبوب المفلاغ عائماء أصبحت أجهزة التضوير والعرض أيضاً تاحية 
تظطوير مهمة لتكثولوهيا الجوافة خلال تهذه القترة. 
اختراع الدارة المتكاملة 

ربما أهم جهاز إلكتروني جديد خلال الستينات كان الدارة المتكاملة, التي تم 
اختراعها في العام 1959 وتم تسويقها في العام 1960. الدارة المتكاملة هي جهاز 
يصيع فيه بعص أى. كل المكوّنات المتفرّدة المختلفة التي تتألف منهاء 
كالترانزستورات 1 والمقاومات والموضلات والمحرّضات والمكتفات: في 
الوقت نفسه على ر قاقة شبه موكلا واحدة. في النماذج السابقة لتصميم الدارة, 
كانت الأجهزة "النشطة" كالترانزستورات مجهّزة بأطراف سلكية ويتم توصيلها 
بواسطة الأسلاك بمقاومات ومكتثفات "هامدة' ' ومكوّنات أخرى, لكن في الدارة 
المتكاملة تكون الأجهزة النشطة والهامدة ا في السيليكون. حتى أن 
السيليكون يصبح بديلاً للأسلاك التي كانت تربط الأجهز 

كانت الدارة المتكاملة هي الثمرة المباشرة لأساليب تصنية الترانزستور التي تم 
اكتراعها في الخمسينات. بالاخض: استمل التراترستور العسطع علئ عدة ميات 
مهمة جدآا سيتم تطبيقها في تصنيع الدارة المتكاملة. كانت الدارة المتكاملة في 
أسابفعها إشكاراً في التصفع وليسن إتجازا علمياً. كانت الفهلاتية في التضنية. أمرا 
مهما جداء مثلما صرّح جاك كيلبي, أحد. مخترعيها: لاحقاً: "على عكس اختراع 
الترانزستور, كان هذا اختراعاً له دلالات علمية قليلة نسبياً. ... بالطيع, يمكنك القول 
على الغموم :في تلك 'السثوات انه ساهم قليلاً جدا بالتفكير العلهي" (تزاوت 
وماكدونالد 1978, 90). 

بدلاً من ذلك, يجب النظر إلى الدارة المتكاملة على أنها حل عملاني لمسائل 

الإنتاج التجاري المرتبطة بشكل متبادل, ولطلب الجيش بإيجاد أنظمة معقٌّدة أكثر, 
وللعتيديذ العتواضل على. تمنعة الدارات: كان هناك أيضا عدم تدان بين :قدرات 
مصممي الدارة وقدرات مصانع الإلكترونيات التي ستفصّل الدارة المتكاملة. 


تطلّبت الكمبيوترات والأنظمة المعقّدة الأخرى أن يتم تلحيم آلاف الترانزستورات 
والدايودات والمكوّنات الأخرى ببعضها يدويا وكان هذا مرهقا. ومع ازدياد تعقيد هكذا 
أنظمة وارتفاع عدد المكوّنات المطلوبة لكل استخدام بشكل ممائل, ارتفع الوقت 
العطلوب: لتوضيل كل المكؤنات” يدويا إلى حذود غير .معفولة:. بمثلما قاقش 
المؤةحان راون وماكدوتالد: كان مجموع. عدن شاعات: العمل. المظلوية قي أواعر 
الخمسينات من القطاع ككل يفوق مجموع الساعات المتوفرة من قوته العاملة, 
وواجه القطاع مأزقاً خطيراً (1978). في الوقت نفسه., أصبحت الوثوقية مشكلة 
خحطيرة انيضا .«فيما انه تحب توضيل كل مكةن تدوياء رقع اكتمال الخطأ البشرى 
إلى جانب عدد المكوّنات المستعملة. بالإضافة إلى ذلك, كلما ازداد عدد المكوّنات 
المتفزذة العظلوت أن يتم توضيلها يدوياء كلما اضية التظام النهاتن -ضخفاء مما 
دف إلى قيود: موارية على العملانية في العدية من الأنظمة التي: تطليت حجماً 
مضغوطا. .في “العام 10962 هنا .. كانت :عض . الكسيوتر ات ستسمن نا صل إلى 
2 مكوّن فردي. وقد ساعد قليلاً استعمال لوحات الدارات, حيث كانت كل المكوّنات 
توضّع على لوحة رفيعة وِتُلكّم تلقائياً. لكن الاحتمال بحصول خطأ بشري في مرحلة 
من المراحل خلال عملية تصنيع تلك الأجهزة الضخمة كان مرنفعاً نوعاً ما. 
بالترانزستور الشديد الصغر عن النجاحات العسكرية الأولى مع الصواريخ الموكهة 
والرغبة الموازية بإنشاء أنظمة إرشاد دقيقة أكثر فأكثر لها. وارتفعت النسبة 
المنوية للأموال التي ضرفت على تكتولوجيا أنظمة الصوارية من مجموغ الإنقاق 
العسكري من 5.4 بالمئة إلى 27.4 بالمئة بين العامين 1955 و1960, بينما ارتفع في 
الوقت نفسه دور الجيش كمستهلك لمنتجات شبه الموصّل إلى أعلى مستوياته: مع 
شراء الجيش لما قارب 50 بالفثة من مجموع القيمة المالية لإنتاخ القطاع في 
العام 1960. بالإضافة إلى الحافز الذي زوّدته العقود العسكرية. ساعدت الحكومة 
في إرشاد” أبحاث الأجهزة. الإلكترونية بشكل: مباشر أكثر. من. خلال .رعابتها 
المؤتمرات,. ودعمها المؤسسات الأكاديمية, ورعايتها (غير المباشرة أحياناً) 
لمجالس الخبراء الرسمية كالمجموعة الاستشارية عن أنابيب الإلكترون ولاحقاً 
المجموعة الاستشارية عن الأجهزة الإلكترونية. 


التكامل قبل الدارة المتكاملة 


لأنه كان هناك الكثير من الباحثين المختلفين يعملون على حل مشاكل النمنمة 
والوثوقية. ليس مدهشاً أن تكون قد ظهرت تشكيلة متنوعة من الحلول المقترحة. 
لوجة الذارات المطبوعة: مثلا. سمحت بتحقيق يعض .ورحات النمتعة لأنه ثم 
استعمال عغلية اللباعة الخخرية لكفر التوصيات الكهربات علي ورقة بلاسكية 
فينوليّة مكسوة بالنحاس. كان يتم ثقب فجوات على اللوحة للسماح بإدخال 
أطراف الأجهزة, ثم كان يتم توصيل الأطراف بالرقائق المعدنية الموضّلة للكهرباء 
من خلال التلحيم. كان لهذا فائدة مهمة أيضاً هي السماح بأتمتة عملية اله 
ا ب ل مل ل ا 1 


صغيرة جداً لتخزين الدارات ت على مربع قياسه 2.5 سم مثلاً بينما كانت تتطلب سابقاً 
مربعاً قياسه 250 سم أو أكثر. رعت البحرية الأميركية, مثلاًء ما سمّته التكنولوجيا 
11216107 بدءاً من العام 1950. كانت هذه طريقة لتجميع الترانزستورات 
والمكوّنات الأخرى على لوحات الدارات المطبوعة وتكديسها في وحدات مضغوطة 
جداً يمكن إدخالها في "مقابس" بشكل مشابه كثيراً لتلك المستعملة للأنابيب 
المفرّغة. استلزم ذلك استعمال أصغر المكوّنات المتفرّدة العملانية وتطوير آلات 
أوتوكاتيكية لتجميع وتوصيل الدارات ببعضها. 

أدى تطوير أساليب الحجب والحفر لصنع الترانزستورات إلى اقتراح احتمال أنه 
يمكن بناء دارة بأكملها مباشرة على رقاقة واحدة من مواد شبه موضّلة. : تم اقتراح 
هذا الاحتمال في أوائل 1952 عندما جادل جيوقري ويليام أرتولد دمر من مؤسسة 
الزاذار الملكية-في. اتكلتا أنه يمكن: تكديس..طبيقات :من مواد عازلة وموكلة 
للكهرباء وتصحيحية وتضخيمية لتشكيل دارة: حيث تتم التوصيلات البينية باقتطاع 
أقسام ملائمة من الطبقات. لكن دُمر فشل في تشييد جهاز يعمل. وفي منتصف 
واحدة من خلال الحلياعة 0 الضوئية دخيلاض الانتشار. كانت ا 
الأربعة موصولة ببعضها البعض مباشرة لتشكيل دارة خاصة تستعملها إحدى معدات 
هاتف 818:1. رغم إمكانية نشوء جدال بشأن أول دارة متعددة الترانزستورات 
كانت "متكاملة' ' على رقاقة سيليكون واحدة, إلا أنها كانت مغعتلفة بغض الشىئء عن 
نوع الدارات المتكاملة التي ستصبح مُهيمنة في نهاية المطاف. 
التفكير, كبقية اليك بالطيع. بشأن 0 تيد 0 بأكملها من 0 
ما ميّز فكرته عن البقية كان أنه لن يبني فقط عدة ترانزستورات ت على رقاقة 
واحدة:, بل سيستعمل السيليكون ايضا لصنع الموصلات والمكثفات والمقاومات 
للدارة. ومثلما تبيّن. السيليكون نفسه يمكن استعماله كمقاوم, بدلاً من المقاومات 
الكربونية المستعملة عادة في دارات الترانزستور. تستطيع وصلة 0- 2 واحدة أن 
تعمل أيضاً كمكتّف, فتستبدل مكثفات الرقائق المعدنية المتفرّدة والمكثفات 
الكهرلية والمكثّفات الأخرى المستخدّمة عادة. لقد اعثبر استعمال شبه موصّل 
كمقاوم أنه تبذير "للمساحة' ' القيمة على الرقاقة, لكنه سمح بيتصنيع الدارة بأكملها 
تقريباً دفعة واحدة. لكي يوصّح الفكرة, بنى نوعاً بسيطاً قياسياً من الدارات يسمى 
طلب براءة اختراع ل "الدارات المجشمة" في فبرابر :19589 ّ 

مثلما جرى في كثير من الحالات في تاريخ التكنولوجياء كان هناك آخرون يعملون 
على خطوط .مشابهة. في نفس وقت تقديم تكساس انسترومنتس لطلب براءة 
الاختراع, ٠‏ تصوّر روبرت نوؤيس في شركة في رتشايلد طريقة اصع بدارة تتالف من 
عدة اجهزة أشباه موضلات, كلها موصولة ب "شبكة أسلاك" من الألومتيوم 
موضوعة على السيليكون من خلال نفس أساليب الحجب والحفر المستعملة لصنع 
الترائرستؤرات. نفهها:سكلثك فيرتشايلة براءة اختراع الجهانء ورغم أت الفكرة 


كانت تشبه فكرة كيلبي السابقة: كانت دارة نؤيس "الوحدوية" أول من نال براءة 
اختراع في العام 1961. وكما هو متوقع. نشأ نزاع فوريٌ بين تكساس انسترومنتس 
وفيرتشايلد على مَن اخترع فكرة الدارة المتكاملة. توطت الشركتان بسرعة في 
نزاع على براءة الاختراع دام لعدة سنوات. ولكن في العام 2 كانت الشركتان 
تنتحان كميات. ضغيرة من الدارات: المتكاملة للاستخدافات العتسكرية والفضائية 
والتجارية, كابت أولى الذارات المتكافلة "ممتطق الضغائر" لغيرسفا يلد القباعة في 
العام 2, تكلف 1205 وتحتوي على بضعة مكوّنات دارة فقط. في العام 265 
كانت هناك 25 شركة أميركية, في طليعتها فيرتشايلد, بُنتج دارات متكاملة. 

واجّه القطاع عدة مشاكل مهمة في صتع دارات متكاملة قابلة للتطبيق تجارياً. 
إحدى تلك المشاكل كانت الإنتاج, الذي بقي شاقاً طوال النضف الأول من 
الستينات, فالرقاقات المستعملة لإنتاج الدارات المتكاملة بحب أن تكون. أكبر من 
تلك المستعملة ‏ لصتتغ المكونات المتفدة, وبالنتيجة كان اختفال أن تتكشر أو 
تتقطع: كيرا أو أن تلوت خلال عملية التصمع. والاهم. من ذلك عدو إن تصنيع 
الدارات المتكاملةء رَغم. استعماله. نفس أساليب الإنتاج. تطلّب خطوات أكثز من 
تلك المطلونة:' للترانز سعورات الغستطحة . لأنه كانت هتاك ظبقات أكثر فق 
الترائرستورات. والدانودات والمكونات: الهامدة: والتوصيلات” البينية, بالنتيجة.. كان 
الإنتاج أقل بكثير بسبب تراكم أخطاء التصنيع المحتملة في كل خطوة. في الواقع, 
كانت طرق الإنتاج الأولى تستطيع أحياناً إنتاج 25 بالمئة (أو أحياناً أسوأ) فقط. لكن 
في العام 3 اكتشفت موتورولا أن تخفيض حجم الرقاقة يؤدي إلى زيادة غير 
متكافئة :في الطاقة الإنتاجية لأن العيوب التي تحصل خلال عملية التصنيع لم تكن 
تتورّع عشوائياً على الرقاقة؛ وبالتالي يؤدي تقليص حجم الرقاقة إلى 25 بالمئة من 
حجمها الأصلي, مثلاًء إلى تحسّن الطاقة الإنتاجية يأكثر من أربعة أضعاف. 

رغم أن أحجام الرقاقات ستيدا بالازدياد قريباً, إلا أن هذا الاكتشاف ساعد في 
الحث على البحث عن طرق لجعل مكوؤنات الدارة:المتكاملة أضغر فأضغر. مها اذى 
ليس فقط إلى طاقة إنتاجية أفضل بل أيضاً إلى أجهزة أسرع وأقوى بعد حشر 
مكوّنات أكثر وأكثر في رقاقة واحدة. كما في حالة إنتاج الترانزستور, مثلاً. كان يتم 
تجهبن .رقاقاك السيليكون: للخفر الكيمنائي. باستعمال تقوش» حسابيتة: للضوة. 
وساعدت مولدات النقوش والكاميرات المكرّرة للخطوة . وقد تم تقديم كليهما, في 
أوائل الستينات, على تقليص حجم الدارات المتكاملة من خلال الدقة التي فكنتها 
اله م أيضا 'اسجدام الطامة المجرة نعف توق اللسيجيه دل قن 
الحلنا ة الجر بالضؤة الغادي: مَما ساعد علي تفليض حجم. الذارات المتكافلة 
كون الأشغة قوق التفسجية :لها ظول.موجي أفضر من الضوء القزتي: مما سمح 
بإنتاج مكؤّنات أصغر. ساعد زرع الأيونات أيضاً في تقليص حجم عناصر الدارة؛ وهي 
عملية طوّرها لأول مرة راسلَ أوهي وويليام _شوكلي في مختبرات بل في 
الخمسينات. استعمل زرع الأبونانع تعاةغ أيون ندلاً من اتقار البحان لإنتاء 
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للدارة المتكاملة العام 1959, والتي سماها ببساطة "جهاز وبنية أسلاك". على 
اء ١‏ ٍ تت بس 
0 00 0 القو و اسل عالت خاصة بالطباعة الحجرية الضوئية مع تقنيع الأكسيد 
والانتشار لإنشاء طبقات محلية من مناطق النوع ه والنوع م والمناطق العازلة. يتم توصيل الدايودات 


والترانزستورات والأجهزة الأخرى المنشأة بهذه الطريقة ببعضها بواسطة الأسلاك الموضوعة على السطح. 
براءة الاختراع الأميركية 2681877. 


ضلات من التوغ 8 أو هما سمج نوضع مكونات الدارة يشكل دقيق جداً كانت 
كل تلك البايد مهمة في تحسين الطاقة الإنتاجية وسرعة الدارات المتكاملة 
تجعل الزقاقات اضعر وبزيادة عو المكة ناف على كل زقاقة. 





روبرت نؤيس وغوردون مُور واندرو غروف: مؤسسي شركة إنتل. بإذن من شركة إنتل. 


كانت. هداك: تكله كبيرة_أخرى تواجه قطاغ أشياة الموكلات هي العملية 
المرهقة بتوصيل الأسلاك يدوياً من رقاقة شبه الموصّل بالعالم الخارجي (كأسلاك 
مزؤد طاقة الدارف وادخال واخراج البيانات). في أوائل الستينات, حل مارتن ب. 





تبيّن براءة اختراع جاك كيلبي ل "الدارات الإلكترونية المنمتمة" في العام 1959 "متعدد هزّازات: افضثر] في 
شرحة شبه موصّل واحدة. لقد تالفت من ترانزستورين (البنيات الدائرية) :تنشتهما الأساليب العسطحة 
وموصولين ببعضهما البعض بأسلاك ودارة خارجية. بشكل مشابه كثيراً في المبدأ لتصميم نؤيس, كان كيلبي قد 
استعرض فنيضق] دارة متكاملة عاملة في المختبر. براءة الاختراع الأميركية 3. 





الذازة المتكاملة الأولى لجَاك كتلبي من العام 1959 والتيتيدو أقل. أناقة بكثير من رسوم براءة الاختراع (بإةن 
من تكساس انسترومنتس). 

بأسلاك ذهبية كانت موصولة من قبل. كانت تلك الأسلاك الشعاعية الذهبية تُنشأ 
خلال تصنيع الرقاقة بدلاً من توصيلها في ما بعد, ع ل الحرة 
بمكؤن جهاز آخر في الوقت نفسه بدلا من توصيلها الواحد تلو الآخر, فيها تومو 
الكثير من الجهد. ساعد هذا الابتكار أيضاً على حل مشكلة الإغلاق المُحكم المُكلف 
للدارة داخل علبة صغيرة. من أجل تحنت التلؤث, كان يجب وضع الدارات المتكاملة 
في صناديق مكلفة. لكن في العام 06 ,, أظهَّرَ ج. ف. دالتون ان نتريد السيليكون 
يعمل كحاجز لهجرة أيونات الضوذيوف وهى الكتهيمات الين كانت عذنا رئيسشيا في 
التلؤث وعدم استقرار الجهاز. وبرهّن عدة مهندسين من وسترن إلكتريك بعد ذلك 
بقليل أنه يمكن استعمال فيلم رفيع من نتريد السيليكون كدرع على الترانزستورات 


تدجة المعطحة. مع استخذام اساليت كتميانية لفتع. نواقة تلاسين غير القلم:ثم 
دمج هذا الابتكار بسرعة بالأسلاك الشعاعية الذهبية لتشكيل كتولو سا الوصلة 
المختومة بالأسلاك الشعاعية زأو 81:5): التي استعملات: لاحقا في تشكيلة كبيرة 
من الدارات المتكاملة. كانت أجهزة 81:57 أول دارات متكاملة مرتفعة الوثوقية لم 
تتطلب تغليفاً مختوماً بإحكام. إحدى النتائج المباشرة لتطوير تكنولوجيا [81.5 كانت 
غائلة من الذارات تسقى .دارات: متطق الترائزيسور-ترانزسقور (أو ,1111): :والتي 
دمحت التكنولوجيا 51:53 بتكتولوجيا المجمع الحدفون الفياسن (أو 686 
الانقسام التمائلي والرقمي 

بعد بروزها بف بفترة قصيرة, . بدأ يتم تقسيم تصميم الدارة المتكاملة إلى دارات 
تمائلية ودارات رقمية. اعتبر العديد من المهندسين أن الدارات المتكاملة التماثلية - 
الراديوية - أكل ل و ل ا رد 


ومكونات. أخرى لا يفكن تضيعها بسهولة :على رقاقة السيليكون نفسها. رَعُم هذاء 
اندفع تصميم الدارة المتكاملة التماثلية إلى الأمام خلال الستينات. كان 





خاك كيلبي: تقريياً في:وقت اختراعه الدازة المتكاملة:(باذن :من تكستاس اتسترومتسن): 


روبرت ويدلار من شركة في رتشايلد راندا في هذا المضمارء وهو طوّر أول 
مضخم تشغيليٌ (أو "00-3:00") عملاني على هيئة الدارة المتكاملة. المُضحك هو ان 
المضحّم التشغيليٌ شِكّل حجر الأساس للكمبيوتر التمائلي, وهو نوعٌ من الأجهزة 
أبطله الآن تقريباً كلياً الكمبيوتر الرقمي المألوف أكثر. في الكمبيوتر التماثلي, ينقّذ 
المضحّم التشغيلئٌ العمليات الرياضية كالجمع أو الطرح بمقارنته فولطية مرجعية 
بغولطية إذخال. فتلما عثر عقه عنى أء.ذمر لاعقاء كان “تطور وندلار للمصحمات 
التشغيلية الشهيرة 702 ثم و709 نا 
توويا: فبدلاً من ترجمة تصميمٍ متفرد إلى نموذج شمولي, وهو الأسلوب 
القياسى. لنب وبدلار لعنة الذارة الصغرية العظئة بمجموعة مختلقة مين القواعد؛ 
استعمل ترانزستورات ودايودات - حتى ترانزستورات ودايودات 000 - من 00 
عواقب» لكن استعمل مفاومات ومكتقات -بالاخص تلك 'ذات القيفة الكسرة ‏ 
يكون ضرورياً فقط. حتى حيث يبدو أن استعمال مقاوم كبير أمراً فحتو ما: وضع 
وبدلان يدلا هته كراتؤتسورا .متعدر] للتار المستمن: لفد. استقل: القدرة الطبعية 


للقطعة الواحدة من الحجر على إنتاج مقاومات متطابقة وافترض قيمآ مُطلقة 
فضفاضة فقطء (مُقتبس في دمر 1997, 188) 

اعتمد القطاع مضحّمات ويدلار التشغيليّة المتكاملة 702 5نم و709 .ث لم بشكل 
واسع. لا يزال 709 كنا ينتج هذه الأيام, كونه يمكن استعماله في بعض الأجهزة, 
كالمعدات الصوتية. كمضحّم أولي حسّاس ومنخفض الضجة. طوّرت شركات 
أخرى, مثل سبراغ إلكتريك وهيتاشي, دارات متكاملة تمائلية استقلت الأسواق 
خطية لكي تعمل في أجهزة راديو اده صنع شر دلكو, ولفربوات 
شركة زينيث/ وكاميرات البولارويد في أواخر الستينات. شكلت تلك الرقائق 
التمائلية ذات الهدف الخاص أول تقدّم باهر على الأرجح في السوق الاستهلاكية, ولا 
تزال الرقائق التمائلية تشكل صناعة رئيسية: لكن ستتفةق عليها. قزنبا التظطؤرات 
الحاضلة قن حقل!| تكرام 'الكفييوتر: 

مع امكمران تحشن التكتولوعيا ارؤاة العركير الاحقالن لوق اناه النويخلاك 

6 الدارات المتكاملة الرقمية بدلا من الدارات المتكاملة التماثلية. السبب 
الجزئي لهذا كان الأهمية المتزايدة للكمبيوترات في العمليات المهنية والعسكرية 
وأهمية الحاسبات والاستخدامات المماثلة الأخرى كالمنتجات التجارية. وأهم من 
ذلك هو أنها شكلت انتقالاً كبيراً نحو التلاعب بالبيانات الرقمية كأساس 0 
أشباه الموصّلات. بمعنى آخر, أصبح التحكم بالبيانات الرقمية وتنظيمهاء بدلاً من 
التحكم بأنواع مختلفة من الإشارات التماثلية وتنظيمهاء التركيز الرئيسي لقطاء 
أشباة الفوطلات. عكس .هذا انقساما بين التكتولوجيا“المتعلقة ,بالكفبيوتن 'ونقية 
الحقل: وبين الهيمتة المتزايدة لهذة التكتولوجيا ضمن الفظاغ ككل: 

خلال الستينات, كان الفرع الرقمي لتصميم الدارة المتكاملة يركز على الدارات 
المنطقية, ثم على أجهزة الذاكرة للكمبيوترات في نهاية العقد. الدارات المنطقية 
فى كجن: الاسائن للكمبيوترات, وتُستعمل لاتخاذ "قرارات" بناءً على المعلومات 
التي تتلقاها على هيئة نبضات كهربائية. تخضع تلك النبضات, التي تمثّل "الآحاد" 
و"الأصفار""الثناتية, "لعمليات".متظفية 'فئ :داررات سيمت بوابات البوابات٠‏ بدي 
دارات مصممة لتزوٌد إخراجاً محدّداً كلما تليّت إدخالاً معيّناً. يجب اكتشاف وتضخيم 
تلك الإدخالات والإخراجات؛ التي 7 على هيئة نبضات كهربائية, ويجب نقلها في 
الكمتيويرات والأنظمة المرقيظة 0 الأنابيب المفّغة في أوائل الخسسيسات وقد 
بدأت باستعمال الترانزستورات في أوائل 1958. من البداية, كانت الدارات 
المتكاملة تستخدم في الدارات المنطقية, واضطر مصممو الدارة إلى استعمال 
طرق جديدة لبناء دارات من السيليكون يمكنها أن تعمل بفعالية في الاستخدامات 
المتطضه. شمدضه | المقرة موق أوا تل إل مخض السكا فة محم عد من ها فى 
الذارة: المكاملة: :كتافسون مم بنقضهم .'البعض" للفور :دعم , لتضاقيم ذارتهة 
المنطقية الفريدة. لكل تصميم حسناته وسيئاته من حيث الكلفة؛ والمصاعب في 
التصنيع, والأداء في دارات الكمبيوتر. 


الدارات المنطقية .2511 و.211 و.آ]”"1 


في السثوات اللاحقة.. ستضيح .هذه الأنواع:'المعقلقة .من الدارات. القتطفية 
معروفة ب "العائلات' ' المنطقية. قَدمت في رتشايلد في 1961 أول دارة منطقية 
مقاوم-تر 9 ستور (عذع10 «مأكتقصة-دم]كزوع أو .811). نقُذت هذه الدارة العمليات 
المنطقية باستعمال ترانزستورين أو أكثر موصولين ببعضهما بواسطة مقاومات 
سلب ونقة لأن تلك الدارات استهلكت كمية كبيرة نسبياً من الطاقة, طوّر آخرون 
الدارة المنطقية ذلزود نواتز نسور - (أو.811) التي كانت الوظائف ' المتطفية 
الأساسية تنفذ فيها من قبل دايودات (وهي أجهزة "هامدة" لا تستهلك الطاقة). ثم 
كان يَرسّل إخراج: الذي كان يضعف أثناء ذلك, إلى ترانزستور ليتم تضخيمه. لكن 
بسبب الطريقة التي كانت تُصتّع بها الدارات المتكاملة, كان متطقياً أكثر استعمال 
الترانر تورات بدلاً من الدايوذات في هراحل الإذخال فى الدارة. في 1963 قدت 
سيلفانيا أول دارة منطقية ترانزستور-ترانزستور (أو :111) تحت العلامة التجارية 
50111 (معناها المنطق العالمي العالي المستوى لسلفانيا). تم هنا استبدال 
الدابودات في مرجلة الادخال بتراتزشتور خاص له عدة ياعنات. وكانت هناك حبيقة 
أهم أكثر ل-111 بالمقارتة مع 1آن] هي مبرعتها العالية؛ فيإمكانها تنقين كمية من 
العمليات المنطقية في الثانية أكثر من منافساتها. نسخة .111 صنع سيلفانيا ليست 
بنفس شهرة الدارة .111 صنع تكساس انسترومنتس, التي قدمتها في العام 1965, 
وتلتها في رتشايلد في السنة التالية. 


الدارة المنطقية 1105 


بعد مرور بعض الوقت, انضمّت الدارة المنطقية 1105 إلى الدارة المنطقية 
للتراترسكور الوصلد أو "الثتائي القطبية". اسشتعرفت المسالة عهذا من الرمن من 
اختراع ترانزستور ال 86405 إلى تسويق الأنواع القياسية للدارات المتكاملة 
المنطقية المرتكزة على 8105. في العام 1962, نجح مهندسا الشركة 808 ستيفن 

ر. هوفشتاين وفريديريك ب. هايمان في بناء لول دارة متكاملة ترتكز على هذه 
التكنولوجيا. فقد تمننا باستعمال العملية المسطاحة التي تم تظويرهاً حدينا من'بناء 
دارة منطقية متعددة الأهداف تتضمن 16 ترانزستور اسن حقلىّ 1/105 (أو 
511717 موسفت) على رقاقة سيليكون مربعة حجمها 0.65 سم. استهلك هذا 
النوع من الدارة المتكاملة 5 طاقة أقل من الدارات المتكاملة الثنائية القطبية, 
وكان تصتيعها سرغ وارخص تنظريا. لكن عاى:إقاعها عملياً من يعض الفشباكل: 
مما دفع الشركات كشركة 808 إلى التخلّي مؤقتاً عن هذه التكنولوجيا لصالح 
متابعة الاستثمار في الدارات المتكاملة الثنائية القطبية. رغم أن الدارة المنطقية 
105 يحتصيح اهم كتير في الستوات اللاحقة إلا انها يقبت جانيا خلال الستفات 
متها كتمقتك رنائف :1101 على النسون. 


الذاكرة 
فى ثهانة السعينات» بدأ الباحقون تظوير.رقائئ: ذاكرة شيه موكل بالإضافة إلى 


الرقائق المنطقية. كانت الذاكرة الإلكترونية هدفآ لمصممي الكمبيوتر منذ أواخر 
الأرعينات: لكن. اضطر الموتدسون في الاربعينات :والخمينينات إلى تدبير امورهم 
الاستطواتات المغتظيسية:. وخطوط التاخيز الزثيقية. :وأنانيب. شتعاع الكانود, 
والأقراص أو الأشرطة المغنطيسية, ولاحقاً, النوى المغنطيسية من أجل تخزين 
البيانات. بدأ هذا يتغتّر عندما صبّعت تكساس الس روسن فى أوائل السات دل 
دارة ذاكرة شبه موصل. متكاملة: لكن. نما آنة كان يمكن وضع ستة ترانرستورات 
فقط على رقاقة واحذة في ذلك الوقث: كان الجهاز قادراً على تخزين بت واخد من 
البيانات فقط. كان واضحا أن هذا لن يكون عملباً تجارياً. لذا التزم الكثير من 
التضاميم بالتوى المغتطينشية. في ذلك الوقت: لكن كاتت هناك أجهزة ذاكرة بالدارة 
المتكاملة تم تقديمها في أوقات مختلفة من الستينات. 1834 مثلاً. أنتجت رقاقة 
ذاكرة 16 بث باستعمال الثرانزستورات الثنائية ' القطبية في العام 1966 وق ثم 
استعمالها في كمبيوتر 181/360 المسلّم إلى وكالة الناسا. سئُنتج الشركة رقاقة 
ذاكرة بالدارة المتكاملة 64 بت في العام 1968. نجحت 181/1 مرة أخرى في 1966 
عندما صمم روبرت ديثارد دارة لتخزين كل بت من المعلومات كمستوى شحن 
على مكتفن بعكم يف ترانزسفون تالبق حفلئ. .واجت أصبحب "الخلية" .ذات 
الترانزستور الوحيد. والمستعملة لأول مرة في_رقاقة الذاكرة العشوائية الوصول 
الديناميكية (/284813) هذه صنع /181, نوعاً قياسياً لتصميم الذاكرة. 


التطوّر الحاسم الذي سمح بالتصنيع العملاني لذاكرات شبه الموصّل كان 
تكنولوجيا 1/05, والتي سمحت بوضع عدد كبير جداً من أجهزة الدارة على رقاقة 
واحدة لأول فرق عادت تكتولوجيا 8105 إلى الصدارة في اواخز الستينات يسيب 
تشكيلة كبيرة من التطؤرات التكتولوجية. في عدد كبير من. الشركات المختلفة: 
بالنتيجة. من الصعب أن نرى بوضوح الأسلوب الدقيق الدى ندا به القطاع يتحول 
نحو الذارات. المتكاملة 5105 ثلا هدّذت..مختبراث: تل . استعمال. تكثولوجيا 
ترانزستورها [81:5 إلى تصنيع ترانزستورات ال 1105 في أواخر الستينات؛ وبدأت 
في العام 1967 تطوير ما سيّته الدارات المتكاملة 7105 العازلة المزدوجة. أَدى هذا 
في العام 1969 إلى رقاقة واحدة تحتوي على ما يصل إلى 120 مِكوّناً للدارة. وظهر 
بتتابع سريع طيلة العقد عددٌ كبيرٌ من التكنولوجيات الجديدة الأخرى والتحسينات 
كرقاقة شبه الموصّل بأكسيد معدني متمّم (01105, أو سيموس) التي اختيرعها 
فرانك وانلاس من شركة فيرتشايلد في العام 1963 والتي تم تطويرها أيضاً في 
شركات وستنغهاوس و11 0 وكظب ]1 وسيلفانيا في العام 08 . في أواخر الستينات, 
أضصبحت الدارات المتكاملة 1105 منتجا قايلاً للتظبيق تجارياء :وقد .وصلت صبيعات 
الدارة المتكاملة 7105 في 1969 في الولايات المتحدة إلى ما بين 305 و355 مليون. 

رَعم أن تراتزرستورات ال 1105 أبطأ من الدارات المتكاملة الثنائية القطبية: إلا 
أن حجمها أضغر من حجم التراتزستورات الثثائية القطيية» وبما أنها تستعمل ظافة 
أكل» كانت كل العناصر الأخري على الرقاقة اصفر أيضاء جما سف يوضع عدد أكير 


بكثير من المكوّنات على الرقاقة التي لها نفس الحجم. الزيادة الكبيرة في كثافة 
الدارة التي مكنها رتطوير ترانزستور ال 1/105 والتطوير اللاحق للدارات المتكاملة 
5 جعلت أخيراً رقائق ذاكرة شبه الموصّل مُنافسة لأجهزة الذاكرة الموجودة 
(كذاكرة النواة). 

الزيادات في كثافة الدارة رافقت الانخفاض في حجم المكوّنات: كان قد تم بناء 
بضعة مكوّنات فقط في أوائل الدارات المتكاملة,. لكن ارتفع هذا الرقم في العام 
9 إلى حوالي 6,000 مكوّنا على كل رقاقة. في الأيام التي كانت فيها بضعة عشرات 
مكوّنات الدارة على رقاقة واحدة تبدو عددا كيهراء كان المهندسون يسمون 
الدارات المتكاملة التي تحتوي على ما بين عشرة مكؤّنات ومئة مكوّن تقريناً ب 
"التكامل الواسع" ٠‏ ومع وصول تكتولوها 81-5 وبعد 0 أصبحت كناه الدارة في 
"التكامل الفائق" ا 6 1316 1767 أو 1.51/. ). لحسن الحظ أنه كان لدى 
المهندسين الوعي بالتوقف عن إضافة صيغة افضل التفضيل حتى مع استمرار 
تزايد كثافة الدارة. يمكن رؤية قوة هذه التركيبة في الأرقام البحتة: ارتفع إنتاج 
الداراك. المتكاملة بسرعة ملفتة النطر خلال الستينات: فقفز من 4.5 مليون في 
العام 1963 إلى 635 مليون في العام 1971. والمدهش أكثر أيضا هو عدد مكوّنات 
الدارة التي تمثلها هذه الأرقام: من 108 مليون في العام 1963 إلى 40,653 مليون 
(أو أكثر من 40 مليار) في العام 1971. من دون الدارة المتكاملة لكان القطاع بكل 
يساظة غير قاذر على اسغمال العديد من المكقنات المت ذة سكل ععلائرة. 


غوردون مور في مجلة 5 2001اء116, اه 15365 
أذى مقال غوردون مور في مجلة 215ماع 116 في العام 265 


المقتبّس أدناه, إلى "قانون مُور" الشهير. في ذلك الوقت, 
كان مُور مدير الأبحاث في شركة فيرتشايلد 


سيميكونداكتر. 


ستؤدي الدارات المتكاملة إلى حدوث أعاحيت كالكمبيوترات المنزلية أو غلى الأقل المحطات الطرفية 
الموصولة بكمبيوتر مركزي) وأدوات التحكم الذاتي للسيارات, ومعدات الاتصالات الشخصية المحمولة. تحتاج 
ساعة المعصم الإلكترونية إلى شاشة عرض فقط لتكون عمليّة هذه الأيام. ... لقد ازداد تعقيد تكاليف المكوّنات 
الدنيا بمعدل الصّعف تقريباً كل سنة. .بالطيع يمكن توقع استمرار هذا المعكل على العدى القصين إن لم يكن 
سيزداد أيضاً. لكن معدّل الزيادة غير أكيد قليلاً على المدى الطويل, رغم عدم وجود سبب يجعلنا نصدق أنة لن 
يبقى ثابتاً تقريباً لعشر سنوات “على الأقل. هذا يعني أن عدد المكوؤنات في كل دارة متكاملة بالكلفة الدنيا 
سيكون 65,000 في العام 1975. أعتقد أنه يمكن بثاء هكذا دارة كبيرة على رقاقة واحدة. 


من الأنابيب إلى الجوامد في أجهزة العرض والتصوير 
رغم أن 0 في تكنولوجيا الجوامد ستبرهن أنها مهمة جد في حقل 


القديمة طوال الستينات, وقيمنت على الحقل في أغلب الأحيان خلال ذلك الوقت. 
أنبوب أشعة الكاثود مهم جداً فيما يتعلّق بهذا الأمر. وقد تحسّنت تقنياته بسرعة 
طوال العقد. في أواخر الستينات, مثلاً, طوّرت شركة سيلفانيا تقنية البينيترون 
(«مهعدء2) لإظهار الصور الملوّنة المرتفعة الدقة. تتألف شاشة البينيترون من 
طبقات من الفوسفور الملوّن بشكل مختلف وتفصل بينها طبقات رفيعة من حاجز 
عازل. بتغيير تسارع شعاع الإلكترونات. سيخترق الشعاع إحدى مناطق الفوسفور 
الثلاث فقط, فينشط الفوسفور الملوّن بشكل ملائم هناك. كانت خسنة هذا أنه 
خفض العنقود الثلاثي الفوسفورات إلى بقعة واحدة وجئب استعمال قناع ححبى» 
وكلاهما قيدا المصمّمين عن استعمال فوسفور أصغر: وبالتالي جعلا دقة صورة 
الشاشة محدوذة: من الشتينات: إلئ. التمانينات: تم استعمال: أنابيتب أشعة: الكاثوز 
00 الدقة المرتكزة على البينيترون في الطائرات والرادارات الأرضية. 
ير تشكيلة كبيرة من أنابيب أشعة الكاثود الأخرى للتلفزيون الملوّن خلال 
هذا "الريت أيضاً. كالأنيوث 3 من شركة سيلفانيا الذي طوّرته لأول مرة في 
ستطيل ا تجارياً للتلفزيون الملؤن. كان للأنبوب 22 شاشةٌ كور 5 بوصة 
ومستطحة “نميا :وتعظي باين الوان 'اغلن. من أنانت: أشعة: الكاتود لالبلفريون 
العلةّن: السابق سنب دوع الكترونات برقائق الألومنيوم موضوع بين "حاقة قناغ 
الحجب ومدفع الإلكترونات. هذا يمنع الإلكترونات التائهة من بلوغ الشاشة ومن 
تجعيض نوعية الصورة. ألحقت الشركة 10148 الأنبوب 2 بسلسلة نماذج 
محسّنة, وبحلول العام 1965 كان كل الصانعين الأميركيين الرئيسيين لأنابيب أشعة 
الكاتود يُنتجون أنابيت أشعة كاتود مستطيلة للتلفزيون القلةن. احذ أتابيب أشعة 
الكاثود الملوّنة المطوّر خلال هذه الفترة الذي يستحق لفتةة خاصة هو الترينيترون 
كن لتتركة سولي, 0 لأول مره كن الام 107 .يستعفل الترينيترون 
كدسة تركيز مشتركة, حيثك تقوم بعدها مجتوعة من إلكترودات التقارب 
الالكتروستاتي بجمعها سوية في شعاع واحد يضرب الشاشة. استعملت معظم 
الأنابيب الملوّنة الأخرى ثلاثة أشعة منفصلة كان عليها أن "تتقارب" على البقعة 
الضحيحة على الجقة الخلفية للشاشة من أجل إنازة الفوسقور الملائف: وقد اذى 
دمج الأشعة الثلاثئة في شعاع واحد إلى جعل تعديل التقارب وبقية العمليات 
الضرورية أسهل إلى حد بعيد مما كانت عليه مع أنابيب قناع الحجب التقليدية, 
وبالتالي كانت نوعية الصورة أفضل ومدة التصنيع والصيانة أقل بكثير. كانت أوائل 
الترينيترون عبارة عن أنابيب مستطيلة حجمها 12 بوصة : . لكن تم تصنيع نماذج اكبر 
بسرعة. بالإضافة إلى أنابيب أشعة الكاثود للتلفزيون الملوّن: تم اعتماد الترينيترون 
بشكل واسع أيضاً للاستعمال في شاشات الكمبيوتر المرتفعة الدقة وفي مراكز 
مراقبة حركة الملاحة الجوية. وقد أصبحت شعبية جدآ بسرعة لدرجة أنها بدأت 
تُخرج الصانعين الأميركنيق من قطاع تصنيع أنابيت أشعة الكاثود للتلفزيون. 





إل ا 


نيوت أشعة الكاثود (01:1) من النوع الذي استثعمل وما ما في راسمات الذبذبات. يتم تسريع الإلكترونات 
المنبعثة من الشمس نحو الهدف المغطى بالفوسفور. يتم التحكم بالشعاع من خلال تغيير الحقل الكهربائي 
الذي تولده مهاه ١‏ كوا 

اشتملت الابتكارات المهمة الأخرى لأنبوب أشعة الكاثود خلال الستينات تطوير 
الغلافات الفخارية. وحلٌ مشكلة استمرار أثر الفوسفور في تكنولوجيا أنبوب 
الرادار. وتطوير الأنابيب المسطحة وخطوط الشبكة الداخلية للاستعمال في 
راسمات الذبذبات. كانت الأنابيب المسطحة وخطوط الشبكة الداخلية ا 
الذبذبات ٠‏ مهمة لأنها أتاخحتك تحفيق قياسات دقيقة أكثر مباشرة من الشاشة:, وهذا 
كان شيئا صعبا باستعمال تكنولوجيا أنبوب أشعة. الكاثود المنخني القديمة. 


تطؤرات الجوامد 

ركم التطورات في كفولوكا الادوتب» يدات أجهرة الجوامد فية :ظطريقها إلى 
حقل التصوير والعرص. خلال الشتينات: في مجال التضويز. كانت أجهزة الجوامد 
الأوليّة هذه ترتكز على الاكتشاف البسيط للضوء وليس على العملية المعقّدة أكثر 
بالتقاط صور كاملة. وأدّت الابخاث. في تكتولوجبات الكاشف 'الضوتي لأهذاف 
الاتضالات عن تعد الخ تطوير أولى الدايودات الصونية العملئة: في الجرء الأول:مَن 
العقد. طوّر ر. ب. ريزس وآخرون في مختبرا ت بل دايودات ضوئية سريعة النتائج 
في العام 1962 والني كانت:قونهة توضوع نهو الانتهها لات الممكتة في اكتشاف 
أشعة ضوة اللبزر المشقثرة تسرعم ثم ثم التفكير بها لهدافت الاتضالات ثم تطوير 
عدد كير من الذاودات الضرية المضنوعة رو التسياة دن والجرها يو عدن 
السنوات القليلة المقبلة. 

بالاضافة إلي الدايوذات السوفية والفزاترنيفوزاك. الضونية التي تمر تطويرها 
لأهداف اكتشاف الضوء البسيطة تلك, بدا العمل في الستينات على م كان في 
الأساس بدائل من الجوامد لأنابيب كاميرا التلفزيون التقليدية. في العام 1967,.طوَّر 
يوجين غوردون وزملاؤه في مختبرات بَل جهاز أنبوب مفرّغ/جوامد هجيناً كان جهاز 





افتيعار الضصورة رفية عبارة من مصفوقة من تضف ملبون داوة وني سيل ريت 

صغير جدا موضوعة على وقافة قطرها خؤالى 1.59 سي كانت الخضائص 
الكهربائية لعناصر هذه المضفوقة تفن عقدها تصبيها الفوتونات فتضية: إلى حد ها 
كبطاريات مفدّعة. ثم .يمة شغاع الكترونات ماسح فوق كل دايود بشكل مسبلسل: 
ويمكن قياس إلكترونياً (الكترونياً قياس) كمية التيار الذي يحتاج إليه كل عنصر 
لاسترداد "شحنة" كاملة لتوليد إشارة الفيديو رغم حساسيتة. كان. عمل لآ بزال 


يتطلب غلافاً زجاجياً ضخما, مما حد فائدته العملانية بعض الشيء. لكنه كان ملائماً 
جداً للاستخدام المخصّص له. والذي كان نظام الهاتف المجهّز بكاميرا المنحوس, 
وهو أول فحاولة.في مجال التزاهل الهاتفي الفيدية» الثناتي الاتحاة. 


الدايود الباعث للضوء 
. .هه العام 1862 الإعلان الستزامن تقرها من عدة محموعات اكات مخنلفة عن 
اجهزة أشباه موضلات تستطيع بعث ضوع. قدّم أباحثون من اشبركة 008 ومن 
جة عن هذا الموضوع حقزت اعتفاما كنهرا بين العلماء: واحدهم كان نيك 
هولونياك من جنرال إلكتريك. سارّع هولونياك. في منافسةٍ مع روبرت ريديكر من 
مختبرات لينكولن ومارشال نايثن من 181/1 وحتى مع زميله روبرت هول من جترال 
إلكتريك: إلى. تطوير لبزر شبه الموكل. قاز هول في.ذلك الشباق: واستعرض 
فريق هولونياك ليزره بعد مدة قصيرة. لكنهم اكتشفوا في سياق ذلك نوعاً آخر من 
الأجهزة هو دايود يبعث ضوءا ساطعاً لكن "غير متماسك" أي انه كان أشبه بلمبة 
شيه موكل أكثر مما هو ليزر, 

تم تصنيع هذا الا الباعث للضوء (أو 85.), الذي أعلن عنه في العام 1962, 
من مادة مختلفة عن زرنيخيد الغاليوم المستعملة في الليزرات الأولى. كانت مريحاً 
الحانو اف الباعنه للضوة الجارية المصوعة من ال لمق من فيل ركه تدرا 
إلكتريك كان 2605 وبالتالي لم تكن منافيسة من حيث الكلفة مع المصابيح العادية, 
إلا أن الأجهزة اننا ستصخ عهمة جداً تجارياً في السنوات اللاحقة. ومع انتقال 
يتالوم اعرد دن كولم د نواحى التقام المهمة كانت في فعالية 
التحويل. فانطلاقاً من » أعمال هولونياك» اكتضف. الباختوق. فى مختيراته مو ساد 
أن إشابة النتروجين تحشن يشكل كبير قفالية. الدايودات الباعثة. للضوء الحمراءع. 
في نهاية العقد. حصلت تطوّرات كافية في هذا المجال للسماح لدايفد توماس في 
محيرات بل من إنتاج دابودات باعثة للضوء مصنوعة من فوسفيد الغاليوم (أو 2ة©) 
تستطيع أن تبعث ضوءاً أخضر بعد انتقال وك ل اس لو د كيده 
م. جورج كرافورد دايوداً باعثاً للضوء أصفر في العام 1970. كان هناك تطوّر مهم 
آخر هو تقنية س. 6 باس وب. إ!. أوليفر لتنمية طبقات تحتية كبيرة مساحة فريدة 
البلور. كانت هذه خطوة كبيرةٌ نحو جعل إنتاج الدايودات الباعثة للضوء قابلاً 


للتظبيق تجاريآ من خلال إنتاع وصلات فقالة في بلورات كبيرة. ثم الإعلان ايضا عن 
الدايودات الباعثة للضوء العضوية (أو 01:515) في أوائل الستينات. كانت الدايودات 
الباعثة للضوء العضوية أقل كلفة وأخفق وزنا وهشة أقل من بالدايودات الباعثة 
للضوء المصنوعة من مواد غير عضوية: لكنها كانت تعاني أيضاً من مشاكل في 
الغالية المتحمصة كانه الحيوة المخخصة بالتيكةر لن جم إدراك 0 
لسنوات عديدة. 

ركم أن تلك الدايودات الباعثة للضوء الأولى قدّمت عدة ميزات مرعوبة 
بالمعارية. مع: تكتولوجيات. العرض. الاخرى. 'المنوفرة وفتهاء من ينها الوددفية, 
المتانة, التباين العالي, وقابلية العمل المتبادل السهلة مع الدارات المتكاملة, إلا أن 
فائدتها في الاستخدامات التجارية كانت محذؤذة نوعا ما في اليدء بسب كلفتها 
وحجمها الضغير وقيلها نحو ازعاع عون الناظر. بالتتيجة» يسمر سنوات عديدة قبل 
أن تصبح الدايودات الباعثة للضوء شائعة الاستعمال. 


البلورات السائلة 

هناك ناحية تطوير أخرى خلال الستينات ستكون لها نتائج مستقبلية مهمة على 
تكنولوجيات العرض هي في حقل البلورات السائلة. تم اكتشاف البلّورات السائلة 
لأول مرة في العام 1889 من قبل عالم إلنبات النمساوي فريدريخ راينتزر 
والفيزيائي أونُو ليمان. لقد وجدا أن بعض المركبات العضوية, بالأخص تلك التي لها 
بنيات جزيئية قضيبية الشكل؛ تشكلٍ حالةًٌ بلورية وسائلة في آن عند بعض درجات 
الحرارة؛ لكن هذا البلُور السائل يتغيّر عند درجات حرارة أعلى إلى سائل عادي. 
هذه الظاهرة لفتت انتباهاً متفرّقاً بين الباحثين خلال الأربعينات والخمسينات؛ لكن 
البلورات السائلة كانت تُعتبز عادة تاحية أبحاث ذات قيمة عملاتية ضغيرة: أو أهمية 
تكنولوجية بسيطة في منتصف الستينات. في العام 7 1 مثلاً, كان يست 
الباحثون أن يكتبوا بثقة أنه "بينما البلورات السائلة غير شائعة وبلا أهمية عملانية إلا 


أنها مهمة للضوء الذى: تسلطةه: على التزاع بين النظام :والفوضى"” (فقتيفين فى 


غراي 1998: 6). 
نال أولتك. الذين كانوا مهتمين الاتستخدانات العملانية المختملة للغرض بالبلؤر 
السائل (102) استجابةً أقل من حماسية لعملهم الهتدسية. تذكر أحد 


من مجتمع 
الرؤّاد في أبحاث البلون السائل. جورج و. غراي, لاحم أنه "في السنوات 1960 إلى 
9 كان من ... الصعب جذب دعم لأبحاثٍ عادية ة كالبلورات السائلة, التي كانت تعتبر 
على ما نيدو يلا أضمية او قيمة تكتولوجنة' ' (غراي 8 6). لكن في العام 1960, 
استعرض ريتشارد ويليامز من شركة 2048 نموذجاً أولياً لجهاز عرض بالبلُور السائل 
(زة|مكنل [هادلك انتاوئا أو 1:02), وفي العام 1964 استعرض جورج هايلماير نسخةً 
محسنةً عن الجهاز في مركز دايفد سارنوف التابع لشركة 1004 في نيوجرسي, 
مستعملاً ما سمتم شركة 18004 تكنولوجيا “صيغة البعثرة الديناميكية' ' عتمم ول 
200 58 أو 151]1). بعد سنتين, و اكلم غلن براون المؤتمر الدولي: الأول 
للبلور السائل في جامعة كنت الحكومية. ساعد هذا على تنظيم العدد الصغير 


للباحثين المهتمين بالبلّورات السائلة,. مزودآ شبكة لتبادل المعلومات ومحمّزاً 
الاهتمام بالموضوع. وأذى مؤتمر ثان في العام 15308 إلى زيادة الاهتمام, ٠‏ وفي العام 
7 :ندا السعي:وراء تحقيق استخدامات غملاتية للبلورات المائلة.من قبل عدد كبر 
من الناحئين: مع بدء: تشكيلة متتوعة من. التشركات: تبدي. اهثمامها بالموضوع. 
استفرك :شر 6ه 2018 فى لعته فون زيادي في أنخاث: الغرض بالبلور السائل خلال 
نهاية الستينات. 

استخدمت تكنولوجيا صيغة البعثرة الديناميكية قدرة جزيئات البلُور السائل على 
تغثرة الضوء لإظهار الأخرف: والارقام الأساسية: توضع قبلع رقيع من قاذة البلو” 
السائل بين طبقتي مواد جامدة, وتكون الطبقة العليا شفافة والطبقة السفلى ذات 
سطح عاكس. وتتلامس إلكترودات شفافة موصضلة للكهرباء بين الأوراق مع طبقة 
رفيعة من مادة البلور السائل. يمكن تطبيقي فولطية على إلكترود واحد او اكثر من 
الالكترودات لنتشيط متطفة من :مادة: النلور السائل: في. الحالة: غير المتشطة, 
سكون الضوء المحقط غير قادر :على المرور >البلون'السائل». وبالشحة سيظهر 
داكناً. لكن عند تطبيق حقل كهربائي على البلّور, تتحاذى الجزيئات بشكل متعامد 
مع الخقل: هما ست خالة من الاصطرات. هذا الاضظرات: بدقرة» يسن الضوء 
المحيط بسبب التنويع الفضائي في قرينة انكسار الضوء. لذا تظهر المناطق غير 
المنشّطة داكنة؛ بينما المناطق المنشطة تبعثر الضوء نحو الناظر وعلى سطح 
المرآة وتظهر ساطعة: مما يمكن من تصنيع أجهزة عرض ابجدي رقمي بسيطة. 
تتطلبة. هذه العصلية.ظاقة. قليلة. جد لآن. الغرض: بالبلون. التعائل يعدل ‏ الضدة 
المحيط بدلاً من توليده ضوءاً خاصاً به. مثلما يفعل الدايود الباعث للضوء. بالنتيجة, 
قدّمت البلورات السائلة أملاً بتكنولوجيا عرض قابلة للاستعمال في الحالات ذات 
مصادر الطاقة المنخفضة جداً. لكن إحدى السيئات المهمة لتكنولوجيا صيغة البعثرة 
الديناميكية هي السطح المرآوي الذي تتطلبه. بما أن الصورة ثري من خلال 
الانفكاس. على المراة: يمكن. أن يظهر العرض الأنجذي الرقمي باهنا ويمكن أن 
يسبّب إجهاداً للبصر.. 

بالنتيجة. لم تكن أجهزة العرض العاملة يصيغة البعثرة الديناميكية سهلة القراءة 
للأشخاص: ولم تصبح شائعة .الاستعمال. أبذا. يذلا من ذلك تم :تطوير تشكيلة من 
صبغ تشغيل أخرى بالبلور السائل سعف إلى يحنت .هكذا «مشاكل: وكد استغفلت 
بلوراث :شائلة "خيطكة" ذاكة فياك صفتولة تضيع غير مفتولة. عند تطييق حقل 
كهربائي. عملية فك الفتل تصدٌ الضوء الذي يمر عبر التجمّع. مما يجعل تلك البقعة 
تبدو داكنة. تستطيع مصفوفةٌ من تلك اليُقع. كل واحدة منها يعالجها زوج 
إلكترودات: أن تشكل تركيبة ضوء ويُقعاً داكنة لتشكيل صورة أكثر تعقيداً. أو يمكن 
استعمال مصفوفات أبسط لتشكيل الأعداد أو الأحرف. لكن رغم الأمل الكبير الذي 
قدّمته أجهزة العرض بالبلُور السائل للشركة 24, إلا أنها لن تصبح التكنولوجيا 
المسيطرة على السوق. بدلا من ذلك, ستؤدي: ضيغ تشغبل جديدة ثم تطويرها في 
السنوات التالية إلى دفع أجهزة العرض بالبلور السائل إلى لعب دور مركزي في 
حقل أجهزة العرض. 


الليزر 

كان الميزرء. المناقش سابقاً في هذا الفصل, ثمرة الأبحاث على الموجات 
الضغرية: وبالتخديد المسعى لإبجاد أنابيب فقالة وقوية لتوليد أو لتَضْخَيم الأطوال 
الموجيّة القصيرة للرادار والاتصالات. لم تكن قفزة فكرية كبيرة للتفكير بالذهاب 
أبعد في الطيف الكهرومغنطيسي إلى النطاق دون الميلليمتر, بهدف إنتاج _أشعة 
تحت الحمراء أو .زتها حتى إشعاع بصري. كان إنجاز ذلك مسألةً مختلفةً كليا. فقد 
كان بإمكان. الميزرات أن تصل فقط إلى نطاق السنتيمتر في أواخر الخمسينات, 
لذا كان يفترض. بشكل واشع. أنه. يلزم ستوات: عديدة قبل. أن يمكن التفكير 
بالميزرات دون الميلليمتر. 

رغم هذاء بذا مخقرع الميزر + تشارلز تاونز العمل في صيف 1957 على تطوير 
ميزر ا موجات في نطاق الأشعة تحت الحمراء: أتناء تفكيره بترذد التذيذت 
وعلاقته بالمادة "الميزرية" . أدرك تاونز أن الميزر سينيم في بعص الظروفٍ إنتاج 
موجات بأطوال موحئة اصضغر يكنير مما كان.ممكنا وقتها. ضح تاويز لاحقا "أدركبٌ 
فحأة أنه يفكن تطبيق ثقتيات: الميزر على المنطقة المرئية بنفس السهولة تماماً 
وستكون الموجات المرئية في الواقع أسهل على الأرجح من الأشعة تحت الحمراء 
البعيدة, لأن المعادلات لنظام متذبذب اظهررّت أن الذرات أو الجزيئات المُثارة 
ليست ضرورية لمُذبذزب مرثئي ؛ أكثر مما هن صرورية لمُذيذِب أشعة تحت الحمراء 
بعيدة. وكانت الأساليب في النطاق المرئي مطوّرة جيداً من قبل" (مُقتبس في 
برومبرغ 1991, 67). إدراك تاونز. بمعنى آخر. قدّم احتمال العمل الميزرة؛ في 
النطاق البصريء مما يسمح للباحثين بالقفز فوق نطاق موجة الملليمتر والذهاب 
مباشرة إلى الضوء العرئيى. يدا تاونز تسترعة: إجراء أبحات مكتثفة على الموضوع: 
ونشر مع زميله آرثر شاولو وثيقة مهمة في العام 1958 في مجلة 1657160 55/512831 
عن مفهوم "الليزر", وكلمة 13567 هي اختصار 111360نتناد 6 7( دمناهء كتامصة غتاع ذا 
55 ]6101551020 (تضخيم الضوء بالانبعاث المحفز للإلكترونات). سينال تاونز 
وشاولو لاحقاً براءة اختراع فكرة الليزر في العام 1960. 

لكن تاوتز لم يكن قد يقى بعد ليررا تعمل. في الشقوات التي تلت قورا شر 
مقالهما في مجلة /91607ع8 [5122[ط2, حاول تاونز استعراض ليزر مصنوع 0 
البوتاسيوم المحفز: بيثما قثّر شاولو أن يحقّق في المواد الجامدة واختار الياقوت 
في البدء بسبب خصائصه البصرية الفريدة وتوافره السهل. اقترح الاثنان استعمال 
مصدر ضوء ساطع "لضح' ' الليزر وتحفيز انبعاث نبضات ضوء قصيرة. 

انضم اليهما بأحثون أخرون تحروا عن مواد أخرى, من نهم على _جوان الذي 
قوئ لإنتاج شعاع ل وكان هناك أيضاً الباحث جون هسابدرر الذي بدأ العمل 
على الهليوم النقي. في الوقتث نفسه: بدأ أيضآ طالب سابق لتاونز يدعى غوردون 
عُولد العمل على إنجاز الليزر. سيدعي عُولد لاحقاً أنه طوّر أفكاره بشكل مستقل 
عن تاوتز وسيدخل الاتثان في نراع طويل .على براءة اختراع :الجهار: بمعيى آخر: 


يوافق اكثرية الناس ان اول ليزر تم اسخراصه كان ليزر الياقوت الذي طوّره 
في العام 153060 تيودور 60-. مَيمان من مختبرات أبحاث هيور (ملخل). كان مجتمع 
الأبحاث قد قرّر مجتمعاً في تلك المرحلة أن الياقوت ليس ماده عمليّةَ لأبحاث 
الليزر. مثلاً, قرّر شاولو أن ليزر الياقوت سيتطلب طاقة كبيرة جداً ليعمل بشكل 
متواصل وأوقف جهوده في ذلك الاتجاه. بالإضافة إلى ذلك, ٠‏ قدّم إروين وايدر وثيقة 
مؤثرة في مؤتمر جادل فيها فكرة أن الياقوت سيكون فغالاً حوالي 1 بالمئة فقط 
في جهار اللدرن للكن ومها لكورة حك سيف قير دبدان البنذا ىحي بر ند قتزوا. 
ريسرش» . كان يمان غير مقتنع بكل بساطة عما كتب عن ملاءّمة الياقوت 
المحدودة لصنع الليزر. رقَضَ الأسلوب التقليدي, الذي ركز على استعمال الغازات, 
ذاكراً أن القدل هعها :ضع :وتمكن. إشابتها تتمهؤلة. و ها مادة اكلة في :أعلب 
الأحياق..بدث الجوامد واعدة أكثر:لقيمان لأن بإمكانها تحثل ظاقة أكبر وكانت قوية 
أكثر. كما يمكن تشغيلها ضمن نطاق أعرض من ظروف الحرارة ويمكن استعمالها 
بشكل معقول لصنع أجهزة حجمها أصغر. في مايو 1960, استعرض قيمان أول ليزر 
ياقوت اختبارئ له ٠‏ وقد بناه من ل ياقوت مشوب بالكروم, وتم ضحه بواسطة 
مصباح ومضى نبضئيٌّ مرتفع الطاقة, ويعمل في الجزء الأحمر من طيف الضوء عند 
الطول الموجي 0.6943 ميكرومتر. المدهش أن قيمان واجّه عقبات كبيرة لينشر 
اكتشافه, الذي اعتبره محرّرو المجلة المرموقة 560160 52051231 "مجرد وثيقة 
أخرى عن الميزر". فلجأ بدلاً منهم إلى المجلة الإنكليزية 6ند)ة/ا, التي سرّها أن 
تنش ر اذل إفيناء تجومي عن اللارر. 

بعد استعزاض لبزر الياقوت: استأنفك تشكيلة كبيرة :من الباكئين أبحات لنزراث 
الجوامد تشرعة. ونم .في العام 1960 اتشتعراض: أربعة انواع مختلفة على الاقل: 
مثلا, استعرض علي جوان ود. ر. هيريوت وو. ر. بينيت أول 0 كان جهاز 
حداث نضا أولك لدرر قادر.علىئ :العمل تشكل متواضل .لقد غيل عد الطول 
الحوحي 1115 سكروسرة ولقت اناه الباعرين. الآخرين بشكل كتين وسرعان مانم 
تأكيد أن العدية: من المواد المكلقة يحت |( وراقوم, قلائقة لضم الليور .فى العاة 

[» بنى الباحثون في مختبرات ت بل ليزراً من مادة النيوديميوم جِمَعَ تصميم الجوامد مع 
ميزة العمل عند حرارة الغرفة؛ وتم بعد سنة استعراض أول ليزر جوامد يعمل 
تشكل امتواضل» والدى: الشعمل مادة: غافصة: تغرف يد سل الشوديهيوم 
(021104:110) من أجل صنع الليزر. لكن بعد ليزر الياقوت؛ أهم ليزر جوامد تم 
تطويره خلال سات كان الزركم1 :0 (إتريوم النيوديميوم-غارنت 
الألومنيوم) الذي اخترعه ج. إ. غوسيك وه.. م. ماركوس ول. ج. فان ويترت في 
ل ل ل ل ل إلى عدة مئات 
الؤاظات عند الطول الموجي:1.06: ميكرومتر: كان. هذا النوغ من اللبزن تفظة 
الانطلاى. للايجات اللاحقة عن لزررات سيد الموضلم فكانت له امنا عده 
استخدامات: تجارية مهفة. أحد الأخلاف (جمع خلف) المهمة للبزر 6فلة: مثلاًء كان 
ليرر "هه الابعد يمن الغاة 1966 المسوى:قكد | سبي العدد الكين من عاضر 
الإشابة المضافة إلى بلُور الإتريوم-الألومنيوم. 
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استمر تطوير الليزرات الغازيّة خلال هذا الوقت أيضاً. في العام 1962, مثلاء 
استعرض آلان د. وايت وج. داين ريغدن في مختبرات بل أول ليزر هليوم النيون 
يعمل باستمرار. في العام 1964, طوّر كومار باتلء من مختبرات بَل أيضاء ليزر ثاني 
أكنسيد الكربون (602). كان ليزر ثاني أكسيذ الكربون أول ليزر عملاني قادز 





علي جوان وويليام ر. بينيت جونيور ودونالد ر. هيريوت من مختبرات بَل يعدّلون ليزر هليوم النيون, 1961 (بإذن 
من لوسنت تكنولوجيز إنك). 

على الطاقة المرتفعة وعلى العمل بشكل متواصل. وأجرى آخرون, مثل إيرل 
قل وارنولك باذم من شركة بيسكترا فيريكس» اختبارات على لبزرات أدرات الر ندق. 
ساهمت أعمال ويليام بريدجز علي ليزرات أيونات اإلغاز النادر أيضاً في توليد 
حماسة كبيرة في هذا المجال: وأدّت إلى ليزرات أيونات الكريبتون والزينون 
والنيون في سنوات ن قليلة فقط. أهم ليزر بين ليزرات الأيون تلك كان على الأرجح 
ليزر ايون الأرغون, الذي اكتشفه بريدجز عن غير قصد في العام 1964. كان ليزر 
ايون الأرغون اكتشافا رئستها لأنه اعطى الأمل: تيحضول. زيادة كبيرة في مستويات 
إخراج الطاقة. في أكتوبر 1964, حصل الباحثون في ريثيون على إخراج قوته 4 واط 
باستعمال أيونات الأرغون, وهذا كان زيادةً بحوالي 1,000 بالمقارنة مع الليزرات 
الغازيّة السابقة. حقّق علماء ريثيون إخراجاً قوته 8 واط في يناير من السنة التالية. 
وقد اشتمل التقدّم الإضافي في الستينات على العمل الرائد في الليزرات 
الكيميائية من قبل ج. ف. كاسبر وجورج س. بايمنتل في جامعة كاليفورنيا؛ و 
عد الج اد ات أو لبزرات الصباع) من قبل بتر سوروكين رحون لاكارد. 
في الليزر الكيميائي. يحدث ضح الليزر من خلال عملية كيميائية وليس من خلا 
قصف الفوتونات. في الليزرات الصبغية, تغيير تركيز الأصبغة في سائل صنع الليزر 
تبح توليف: ترؤد. الاخراح. الضوتك. في. أوائل: السبعيناتء انضم. ليزر الإكتسيمر 
(#عسنعءء,. من اعتمئتل 0ع21<ء ومعناها ثنائي وحدات مثار. وهو نوع خاص من 


الجزيتات) وليزن الاأشغة 'السينية وليزر الإلكترونات الخرة إلى ملك الانواغ -من 
الليزرات. 
ليزرات أشباه الموصّلات 

هناك ناحية مهفة أخرف: في الأبحات كانت فين خقل ليزرات أشناة الموكلات (أو 
ليزرات الدايودات). يمكن اعتبار ليزرات الدايودات كنوع من الأجهزة يجمع بعض 

نض لزي غارف أ ليزر جوامد مع دايود باعث للضوء. جرت بعض الأعمال 

1 لمجال في مختبرات لينكولن في '1/11, حيث شيّد روبرت ريديكر 
دانوة زرنيخيد عاليوم متكشر يستطيع: وثلما. اكتشف: الباحت» إطلاق صوء ابتيعة 
تحت الحمراء بمستوى مرتفع من فعالية الطاقة. في أوائل 1960, نال اده 
اليابانيون ياسوشي واتانابي وجونيشي نيشيزاوا براءة اختراع ميزر شبه موصل, 
وفي 1961 اقترح الباحث السوفياتي باسوف استعمال الوصلات -م في أشباه 

موصلات "منحلة" ممشوبة بشدة لأهداف الليزر. ستؤدي الأبحاث قلئى أجهزة 
زرنيخيد الغاليوم إلى عدة ابتكارات مهمة لم تكن كلها ليزرات. في العام 1962, 
طوّر ج. ب. عَنّ ما أصبح يسمٌّى دايود عَنٌّء وهو دايود زرنيخيد غاليوم قادر على 
التذبذب بتردّدات تصل إلى 90 غيغاهرتز. في نطاق الموجات الصّغرية. بقيت 
دايودات عَنْ ثُنتج بكميات كبيرة في أواخر القرن العشرين لاستعمالها في أشياء 
كفتح الأبواب بلقاننا: برز استخدام تجاريٌ أولئٌ آخر لأجهزة زرنيخيد الغاليوم من 
الأبحاث في 181/1 على الدايودات الباعثة للأشعة تحت الحمراء. نشر ه. روبرخت 
وج. م. وودول وك. كونيرث ود. ج. بوتي نتائج أبحاثهم على تلك الأجهزة, التي 
توطلوا لبها بواسظة عملية جديدة تدعى تقثل المزخلة السائلة: في العام 1966. 
كات ينم تصميع .ها يزيد عن 030 «فليون .هن تلك الدانودات- ستويا .في منتصقف 
التسعينات لنطاق من الأهداف: بالأخص أجهزة التحكم بالتلفزيون عن تعد. 

تن أت تشييد نماذج عملانية من دايودات شبه الموصل الباعثة للضوء أكثر 

صعوبة تم تحقيق ذلك بعد وقت قريب. ففي العام 1962, ارتكز روبرت هول 
فى جرال الكتريك على تنائج التجارب. الفخبزية على اتبعاث 0 شبه الموخل 
من. دابودات. زرنيخية. الغاليوم. التي آحرتها مختيرات: ليتكولن. ويدأ يجري ,نتقشةه 
أبحاناً. على. اتبعاث. ضوء .شبه. الموخل. طدّز هول ليزر ا 0 باستعمال 
زرنيخيد فوسفيد الغاليوم في ديسمبر 1962, والذي كان قادراً على إطلاق ضوء 
مرثئي كان الجهاز عبارة عن دايود زرنيخيد غاليوم ذا تشييد عادي, رغم أن أطرافه 
كانت مضفولة لتشكيل تجويف رثان ذى. خالة. من الجوامة لإنشاء عمل الليزر 
ينتتب الفضل غاذة لتصميم هول لليرر شه الموضل يأنه أصبح الأكثر تأنيرا في هذا 
المجال: وهناك أجهزة مشابهة تُستعمل اليوم في أجهزة تشغيل الأقراص الرقمية 
(27705) والعديد من الأنظمة الأخرى. 

كاق الاكرون ,كملون على مشاريع فشابهة في الوقت ييه متلا أقلنت أيضاً 
مجموعة في 1811 بقيادة مارشال ي. نايثن عن استعراض ليزر دايود في نفس 
السنة التي استعرض فيها هول جهازه., نيلها تسد ور كييس وت. م. كويست في 


ت لينكولن ونيك هولونياك فِي جنرال إلكتريك ليزرات أشباه موضّلات بشكل 
00 في الوقت نفسه تقريباً. ولدت ليزراتٍ أشباه الموصّلات (أو ليزرات 
الدايودات) حماسة كبيرة بسبب حجمها الصغير جداً - كانت بحجم حبة رمل تقريباً - 
وفعاليتها المرتفعة. وقد بذلت جهود كبيرة في السنوات القليلة اللاحقة لتحسين 
تكنولوجيا ليزر الدايود. ركزت الأبحاث كلى: الا عيرق “المصدوفة «فن» القركث 
الكيميائي 6245© وسبائكه, بالأخص 038552, لكن المشاكل التكنولوجية الكبيرة 
كبحت حماسة الجميع بسرعة. بعض تلك المشاكل هي الحاجة إلى انسياب تيار 
مرتفع في الأجهزة مما أَدى إلى سخونة زائدة,. والمصاعب الموازية في تصميم 
جهار يمكنة. تبديد السحونة بفغالية, كانت ليزّرات اشباة الموضّلات الأولئى تبقى 
عاملة لفترات غريبة وكانت تتميز بفعالية منخفضة في تحويل الطاقة. في العام 
. تغلب الباحثون في شركة 18048 على تلك المشاكل بتطويرهم ليزر الدايود الفردي 
ذي الوصلة المتباينة, وهو ليزر جوامد متعدد الطبقات مصنوع بتوزيع على طبقات 
أفلام رفيعةٍ من مادة شبه موضّلة ذات طاقات فجوة حزام مختلفة. كان ليزر شركة 
1 قضنوعا من كله وزرنيخيد غاليوم الألومنيوم (حعكةي1ظ), والتي لا تزال 
المواد الأكثر استعمالاً لصنع ليزرات الدايودات خلال نهاية القرن العشرين. في 
العام 1970, حقق زوو هاياشي ومورتون ب. بانيش وس. سومسكي وب. و. فوي 
اكتشافاً كبيراً بتطويرهم ليزر دايود مزدوج البنية المتباينة ذي فعالية أعلى يعمل 
شان أدنئ بكثير وعند نطاق درجات حرارة أغرض من بقية ليزرات الدايودات في 
ذلك الوقت. في العام 1973, كانت ليزرات د الدايودات بدأت بإيجاد استخدامات 
مرتبطة بالتشفير الحراري ومصابيح الأشعة تحت الحمراء والاتصالات البصرية. 
هناك دلالة صغيرة على الاهتمام القوي بالليزرات بين الباحثين خلال الستينات 
هي عدد الوثائق المتعلقة بالليزر المقتبسة في مجلة 5556:3605 21551231 خلال تلك 
الفترة. كانت هناك 20 وثيقة في العام 1961؛ و120 وثيقة في العام 1962؛ و270 
وثيقة في العام 1963. لكن في أواخر الستينات, كان يتم نشر 1,000 وثيقة على 
الأقل كل سنة. لكن رغم الكمية الكبيرة للأبحاث وسرعة الابتكار السريعة, كانت 
الاستخدامات التجارية: للبيزر بنظيئة 'الظهورة كان الليور فى 'الواقع: يوضف أعياناً 
بأنه اختراع يبحث عن استخدام. حتى ليزرات الجوامد المشوّقة من جنرال إلكتريك 
في أوائل الستينات كانت غير جذابة تجارياً. ويعود ذلك جزئياً إلى أن سعر الواحد 
منها كان 2,6005,: وبعض أسباب ذلك هو عدم قدرتها على العمل باستمرار عند 
حرارة الغرفة (فلو استطاعت ذلك لأصبحت ملائمة أكثر للاتصالات أو الاستخدامات 
الأخرى): "لم "يكن :بإمكاتها. بنساظة: أن تثافيين. التكتولوجيات ‏ الموجودة في 
الاستخدامات التجارية. في الواقع. انسحبت جنرال إلكتريك من قطاع الليزر بعد 
ذلك بقليل. بقيت الاستخدامات العسكرية أهم سوق خلال الستينات: مثلاً. استعمل 
روبرت و. إلزوورث ور. ج. ماك كلانغ من شركة هيوز ليزرات الياقوت ليخترعا 
التبديل ©, الذي ل إلى تطوير ليزر قياس المسافات الذي يمكن استعماله في 
الدبابات وأنظمة الأسلحة الأخرى. 
لكن حتى من البداية, كان الليزر يُشْنّه ب "مدافع الأشعة" من أفلام الخيال 


العلمي, وكان هذا هو المستقبل بالنسبة للبعض. في العام 1962, تكن الجنرال في 
الحيش. الأميركي كورتش. لبماق بآن. اللبزر ستستعمل كسلاج عضاد للصوارية. 
صرف الخبراء النظر عن هذه الفكرة في ذلك الوقت, لكن الجيش الأميركي استمر 
بتمويل الأبحاث على تسخ مرتفعة الطاقة لليزرات ثاني أكسيد الكربون خلال أواخر 
الشتينات: وتم تحقيق مستويات طاقة: تضل إلى 60 كبلوواظ: لكن تم التخلي عاخلاً 
أم آحلاً عن معظم مشاريع أسلخة اللبزن: بالانتثناء الملحوظ لبرنامع رونالد ريغن 
اجرتع التجوة" الاجفا فن التفافناك وريسيب الفضاعت التكتولوجية: 


الأجهزة الإلكترونية في الأوقات الانتقالية 

كانت الفثرة من أواخن الستينات حتى. أوائل الثمانيقات قترة انثقالية في حقل 
الأجهزة الإلكترونية. في سجلات الإنجاز التكنولوجىٌ ليست واضحة دائماً حقيقة أن 
هذه الفترة كانت صعية في حياة العديد من المهندسين الكهربائيين في أوروبا 
والولايات المتحدة. شاعت مشاكل التوظيف مع انتقال إنتاج العديد من أنواع أشباه 
الموضلات..والأناسية إلى آسناء وبالتنيخدم تراجعت .يشكل كبير كيمتة الصانعين 
الأميركيين فى سوق أشباه الموضّلات العالمية, اتجرح كبرياء الهندسة بعد ازذياد 
هيمنة البضائع الأجنبية على أسواق الإلكترونيات الاستهلاكية الأميركية والأوروبية. 
في الوقت نفسة؛ واجهت الولايات المتحدة ركودا كبيراً عرزي سيبيه إلى النققات 
العسكرية خلال خرب فيشنام وإلى أزمة الظاقة في أوائل السبعينات, شكل تحشن 
العلاكات بين الولارات المتحدة والاتحاة النيونياتي, إلى جاتب عوامل أعريع كيرا 
جيداً للسلام العالمي لكن خبراً سيئا للهتدسة الكهريائية: لانه عئدما اجتمع التخقيض 
الحكومي في الإنفاق مع الركود الاقتصادي, كانت النتيجة ارتفاع معدلات البطالة. 
وفغا لاجد التقديرات». كان عدد المؤتديعين. الكهزياتنين, العاظلين عن العمل. .فى 
بوسطن لوحدها جوالي 5,000 خلال الأوقات الصعبة في ى أوائل السيعييات: 

تأني الفرضة أحبانا مع هدة المحتة. فقة ساهمت أرفة التقط العريي في أوائل 
السعيات. فى. ارتفاع الدعم. التضبي: لزيادة الا نحات. تجو تظوير مصادر :بديلة 
للطاقة, خرفت بملايين الدولارات: لتحسين العلايا الشمعية. العي كانت قد شهدت 
انتباهاً طفيفاً منذ أوائل الستينات. في الولايات المتحدة لوحدهاء التزمت الحكومة 
الفدرالية بدفع 1.25 مليار لتحسين الأجهزة "الكهروضوئية' ' بدءا من العام 1978. 
لكن من وحهة النظر الاشمل» كان هذا الجهد ضثيلاً بالمقارنة مع العمل الذي تحقق 
في حقول الإلكترونيات الشغرية والليزرات 


اك لالد صغيرة على ازدياد, أقمية الضائعين غير الأميركيين فئ قطاع الأجهزة 
الإلكترونية كشفها تحؤل طبيعة أعضاء معهد المهندسين الكهربائيين والإلكترونيين 
(معهد ناناظ]). تأسُس هذا المجتمع المهني في الولايات المتحدة وكان يتأ ب 
كلياً من أعضاء امير كيين حتى الستينات. ارتفع عدد أعضاء المعهد إلى 200,000 في 
العام 1979, لكن كان 40,000 من أولئك الأعضاء يقيمون في بلدان غير الولايات 
المتحدة (بشكل رئيسي في أقرقيا): لسوء الحظ أن ارتفاع عدد الأعضاء غير 
الأصيركيين: بالإضافة إلى المصاعب الاقتصادية في ذلك الوقت, أثار الشعور 
الوطني بين العدية من الأعضاء الأميركيين: مما أَذى إلى نشوء مؤسسة جديدة 
تدعى لذ نا- اناس ], ٠‏ وهي مؤستسة ضقط (ضفة معهد 15118]اياتة لا ييفى الربة لم نت 
له أن يضغط مباشرة). سعى معهد 128:18-1154 إلى حماية مصالح المهندسين 


سركي والسسرنات الت شولا نا رشو نيه بس فى تافص اير جه 
الدور المعلن لجعهد 1ناع] كوؤسسة دواية. 

كان هذا التوشع فى عدد الأعضاء عير الأفيركيين الدلالة المنا كرغ على حصول 
تحؤلات كبيرة في قطاعات الإلكترونيات والأجهزة الإلكترونية. يداك الشركات في 
اليابان, ولاحقاً كوريا وتايوان وسنغافورة, وفي أماكن أخرى, بتصنيع الترانزستورات 
والدارات المتكاملة, وكان لهذا أحياناً نتائج مدمّرة على منافساتها في الولايات 
المتحدة وتلذي صا نعو .الاناسية الاوررويون» الدين. اضطررقا ‏ إلى :قضاء:.معظم 
التمفطات في عدا دنه لمان اه سن لصتس جا نسي كنون للم ل 
القكفات: .قرية قويه مؤائلة تهاما من الاسقيراد الأسيوفء كانت يفص البشركات 
الأسيوية الجديدة محلية, لكن تم إنشاء بعضها من قبل (او بمساعدة من) :شركات 
مؤسسة في الولايات المتحدة تسعى إلى تخفيض تكاليف الإنتاج. برعم أت عامة 
الناس لم يدركوا حصول هذا الانتقال في القطاع إلى أن أصبحت ععبالة إنتاج ذاكرة 
الكميوتر مسالة .وطنية في الثماننات: إلا آنه تي إخراج «الشيركات الامتركية 
والأوروسة تدريجياً من قظاع إنشاح السلع كالترائزتيقوراث العادية خلال السبعينات. 

رغم انة من الصعب تؤثيق هده القزعة: إلا أنه يمكن اغتياز السعينات أيضاً قدرة 
الثقالية في ابحاث. ال جوره: ففد تم اجتراع العديد من الأجهزة الجدهدة: مويهينها 
غدة أجهره مهم جدا كلدزر الإلكترويات الحرة والفعالك الختغري: لكن لم بيذ عده 
الاكتتتداانات كبقر] 'مثلها كان مي العقذبن"التسابقين. بحصل إنتدال تكتواودة كبهر 
من شركة إلى اخرى ومن ذولة إلى أخرى: لكن بدا أن كمية الأفكار التي خرجت 

كن المخيرات: كانت أفل. كانت مؤسسات الابحابة كمضيرات ثل مقل لا تزال 

| ناجية جدآ؛ لكتها ,المقار + مة الهاضى كانكر فى تهدرات اذولوا أنضا. تقال بح 
المؤسسات, كمركز أبحاث سارنوف التابع لشركة 208, سلباً بالتغيبرات الإدارية 
التي :شددت على الأبحاث التطبيفية ولس على الابحات الاداضسية بالاجفال. وم 
استثناءات مهمة جداء كان العام 1970 على الأرجح بداية فترة جاءت فيها اهم 
الاكتشافات: في محالات تظوير وتصنيع: المتجات: .وليس في محال اختراع 
تكنولوجيات جديدة كليا. 


اجهزة 58517 (الموجات السمعية السطحية) 

رغم ذلك, كان عالم إلكترونيات أشباه الموصّلات يتوسّع إلى حدود أبعد من 
تستحى الد كن لكنها مهيرة لدرجت أنه من الضحب شتملها في الرداية الشاملة. 
إحدى تلك الفئات من الأجهزة الإلكترونية, المشابهة ماديا للدارة المتكاملة لكن 
المختلفة عنها وظائفيا, . هي التي تسمى جهاز الموجة السمعية السطحية (©51111226 
357 عتاأكتامعة أو ااكقة). استكسّف لورد ريليه فيزياء انتشار الموجات الميكانيكية 
من خلال وسط جامد في وثيقة تعود للعام 1885 عن النشاط الزلزالي على كوكب 
الأرض. بعد فترة طويلة,. تحقق مهندسو الإلكترونيات من فكرة استعمال الموجات 
السمعية المسافرة عبر الجوامد كطريقة للتلاعب بإشارات الرادار. اكتشف باحثو 


الرادار أن راداراتهم تعمل بشكل أفضل إذا طؤّلوا نبضة الرادار الصادرة. لكن هذا 
تطلّبِ أن يؤجْر المستقيل النبضة المنعكسة الواردة. لتحقيق التأخير, استعملوا 
ميلا كهريائياً انضغاطياً. وهو مادة بور معدني يهتز عندما يتععّض لحقل كهربائي أو 

الوط سضتبلها الصدل؛ الاخن وتغيد تحديلها إلى: إثارات كهريائية بعد تأخيز 
نسيط: ِنتَصَميم الوشط بعتاية وإعطاته تشتكلاً معثناً. تم تأخير "تترحات" مختلفة هن 
الإشارة بمقادير مختلفة: .وقد ادت -عندما ‏ أعند تجمتعها إلى إشارة كافلة 'لكن 
"مضغوطة". أجرى جون ه-. رووين وإرهارد ك. سيتيغ وريتشارد م. وايت وآخرون 
بعض الأعمال الأساسية في السنوات قبل 1962. 

حتى السبعينات, كانت كل أجهزة الموجات السمعية السطحية تقرن] لمعمل 
لهكذا استخدامات ضاغطة للنبضة. أت الدراسات اللاحقة لانتشار الموجة إلى 
اكتشاف عدة د مختلفة ملائمة للاستعمال في أجهزة الموجات السمعية 
تطوير 9 جديدة ا الغيضات» 50 تمرير النطاق, ومُذبذبات, 
وأجهزة أخرى تستعمل تكنولوجيا الموجات السمعية السطحية. وكان النجاح الكبير 
على جعدد مدويق ا جورة الموجات السمعية السطحية ناتجاً عن عمل روبرت أدلر 
من شركة زينيث, ٠‏ الذي طوّر فريقه أجهزة موجات سمعية سطحية للاستعمال 
كمصافي للتردّد المتوسط (18) في مستقيلات التلفزيون. كانت الأنواع السابقة 
لعضافي. الترده المتوسط للتلفزيون فركز علن: أموب مفقع. والذارات الكهريائية 
المرتبطة, لكن مصافي التردد المتوسط الجديدة كانت صغيرة جداء وإنتاجها 
رخص:» .ولم تطلية 'أى: تعديلاك في العضنع. -يمكن. تضيعها #نكضيات: كسرة 
باستغمال الطباعة الحجرية. الضوئية وبقية أساليب الذارة المتكاملة: ووضعها داخل 
حزمات بلاستيكية رخيصة. بالنتيجة. أصبحت بوقت قصير مكوّنا قياسياً في 
التلفريونات, بذات:قضافن الموجات السفعة» السطحية تستعمل انض فى معدات 
الاتصالات الأخرى خلال السبعينات. كمصافي لمعدات بث التلفزيون والاتصال 
الرادنوي..الرقمي. شهدت. السبغنثات" ايضاً جهوذاً كبيرة: لدمع أجهزة الموجات 
السفعية السطحية بالدازاك المتكاملة: وهذًا تنطور طبيعن: إذا 'اخذنا بعيق الاعتبار 
الكمية الكبيزة اللالكتزوبات: المتباعدة. المطلوية. لاستعمال:.مكوناث» الموجات 
السمعية السطحية. لكن بقيت: هذه التكنولوعنا غير هتوفرة فى أشكال عملانية.:فئن 
أواخرالتسعيناك. 

تطلعاً لنهاية القرن العشرين, سيتم إنتاج مئات ملايين أجهزة الموجات السمعية 
الشطحية كل شنة لتستعمل. فن :مجموعة كتيرة .من المعدات. من الزاذان والرادية 
إلى مستغبلات التلفزيون:. مسكلات: اشرطة الفندية: اجهزة: الباتعن. ‏ والهواتف 
الخليوية. رغم أن جهاز الموجة السمعية السطحية ليس واسع الشهرة بالمقارنة مع 
أنسبائه. المشهورين كالمعالج الخترك الاأاه اضي جدود أجد أبراى الاجيره 
الإلكترونية الأكثر استعمالاً 


ذاكرات أشباه الموصّلات 

كان التقدم التجاري الرئيسي في السبعينات هو ذاكرات أشباه الموصّلات 
واختراع المعالج الصّغري. كان هذان الابتكاران جاهزين تقريباً في أواخر الستينات 
ويدأ يتم إنتاجهما بكميات كبيرة في أوائل السبعينات. اشار الاثنان إلى بداية مرحلة 
انتقالية في مجال الأجهزة من الأبحاث الشديدة الطموح نحو الاستخدامات التجارية 
المتواضعة. أصبح الكمبيوتر القابل للبرمجة هو المثال الأساسي للقطاع ككل ولن 
تكون مبالغة كبيرة أيضا أن نشير الى هذه الفترة كبدابة ل "عصر المعلومات" 4 

طوّر قطاع الإلكترونيات نماذج مختلفة لتخزين الذاكرة المغنطيسي في منتصف 
الخمسنات» من ينها الشريط المغتطيسن والاسطوانات المغنظيسية. كان هتاك 
اهتمام كبير بوحدات ذاكرة الكمبيوتر المصنوعة من شبكات حلقات صغيرة قابلة 
للمغنطة تسمى "نوى" (00765). يمكن تخزين "الواحد' .أ "الصفر" الثنائي في نواةٍ 
على هيئة حقل مغنطيسي محاذى في اتجاه أو في آخر. كانت تتم مغنطة أو إزالة 
مفتظة النوف. يؤاسظة اعلاك مهدودة عير الفحدة الوسظية للثواة: :والين نتقاظغ 
عند زوايا قائمة. ثم بعدما كان "يكتب" بت في النواة:, كان يستعمل سلك استشعار 
لاكتشاف حالة تمغنط النواة. كانت كفيات كبيرة من النوى تتشح في صفيفة أسلاك 
تشبه القماش المنسوج لإنشاء وحدة ذاكرة. بناءً على التقدم السريع في 
الكمبيوترات من الأنابيب المفرّغة إلى الدارات المتكاملة في الخمسينات 
والستينات, يبدو مدهشاً أن هكذا نظام كان يُعتبر نوع الذاكرة الأنسب من حيث 
الكلفة في أواخر السبعينات, لكن هكذا كان الحال فعلياً. جرت محاولات عديدة في 
الستينات لاستعمال الترانزستورات (إما أجهزة متفرّدة أو تلك المصلعه كدارات 
متكاملة) لذاكرة الكمبيوتر. أعلن بنيامين أغوستا ور. د. مُور وج. ك. تو (1ا1) عن 
هكذا رقاقة, باستعمال ترانزستورات ثنائية القطبية, في العام 1969. 

لكن مع ظهور تكنولوجيا الدارة المتكاملة 3105 في أواخر الستينات وكثافة 
الدارة الأعلى التي أتاحتها. أصبحت ذاكرة شبه الموضّل العملانية أمراً عملبًاً لأول 
مرة. بدأت رقائق ذاكرة شبه الموضّلٍ الأولئ تظهز بعد .ظهور. تكنولوعا 7105 
بفترة قصيرة:, د واصبحت متوفرة تجاريا في نهاية العقد. احتاجت إلى عدة سنوات 
إضافية 'لتحل فحل. تكنولوجيا النوق الموطدة إخدى' أواتل ذاكرات قببه الموضل 
التي استعملت هذه التكنولوجيا الجديدة كانت رقاقة ذاكرة شبه الموصّل للقراءة- 
فقط (الذاكرة 8014). يحتوي هذا النوع من الذاكرة على تعليمات ثابتة والبيانات 


الأخرى المطلوبة لتشغيل الكمبيوترء ولأنها لا تحتاج إلى تحديث ابذاء ثم تصميفها 
في الدارات الكهربائية للرقاقة, مما جعلها "تُقرأ فقط". صمّمت شركة فيرتشايلد 
هكذا رقاقة منذ العام 1967, وكانت تتألف من دارة متكاملة 1105 سعتها 64 بت. 
في السنة التالية,. قدّمت فيلكو-فورد رقاقة ذاكرة 1710141 سعتها 1,024 بت. تم 
تطوير الذاكرة العشوائية الوصول (الذاكرة 1481/4), وهي النوع المستعمل لتخزين 

البيانات أو البرامج مؤقتاً, على هيئة 7105 بالقرب من نهاية العقد أيضاً. وفي العام 
7 قدّمت فيرتشايلد رقاقة ذاكرة 1414 سعتها 256 بت. في نفس تلك السنة:, قدّم 
روبرت إ. كيروين ودونالد ل. كلاين وجون س. ساراس من مختبرات بل طريقة 


جديدة لصنع ترانزستورات ال 1105 ببوابات ذاتية المحاذاة. أدّى هذا إلى تقليص 
الحجم الأدنى للترانزستورات أكثر فأكثر وأصبحت إحدى العمليات الأساسية 
المستعملة في تصنيع رقاقة 1105 لسنوات عديدة. 

ظهر اختلاف أساسي بين نوعين من الذاكرة /881 _بشكل فوري تقريها: الذاكرة 
7 الديناميكية (أو المع0) القى تتطلي تراتزستورا واحدا فقط لكل بت مخزن 
لكنها تستطيع المحافظة على البيانات لفترة زمنية قصيرة فقط قبل أن تحتاج إلى 
تجديد. والذاكرة 28/5174 الساكنة (أو لشطة) التي تتطلب ستة ترانزستورات لكل 

بت لكنها تستطيع تخزين البيانات للمدة التي تريدها. اعثبرت الذاكرة 154651/1 

الديثا ميكية كالمفتاح للتطويرات المستقبلية, لأنها. سمحت بتخزين كميات بيانات 
أكبر على رقاقة واحدة ولأن تصنيعها كان أيضاً أقل تعقيداً وبالتالي أقل كلفة. 
ازدادت الحماسة حول رقائق الذاكرة 8561734 بعد الإعلان عن أنواع جديدة من 
الأجهزة 8105, كالجهاز 1105 العالي الأداء ذي الأخدود العمودي (أو 171/105) الذي 
اخترعه ت. ج. رودجرز في جامعة ستانفورد في العام 1972. 

ولدت الذاكرات الإلكترونية. نوع المشاريع الحرة للجميع التي ميّزت تصنيع 
ارات سور قبل عقدّين تقريباً. في العام 1968, استقال غوردون مُور وروبرت 
تسن واتذرو عزوق من قير نتيا يلد وأسُسوا شركة جديدة تدعى إنتل بهدف إنتاج 
ذاكرة شبه الموصّلء وقدّموا في العام 1971 أول رقاقة ذاكرة /1]/61 ديناميكية سعة 
4 بت (1 كيلوبت) ناجحة تجارياً (كانت تثكل بشدة على أسلوب البوابة الذاتية 
المحاذاة لمختيرات بل الذي تم تطويره أكثر في في رتشايلد). كان هذا هو الجهاز 
الذي رسخ حقا :ذاكرة شبه الموضّل كمنافس جديُْ لتكنولوجيا الذاكرة المغنطيسية 
النواة. وحصل أيضاً ابتكار هام آخر في إنتل خلال نفس الفترة كان تطوير الذاكرة 
القرالية 8 تفط القابلة البرمحة رأو 8031م التي تستطيع تخزين المعلومات التي 
لضائغي الأنظمة الكاملة, كالحاسبات أو الكمبيوترات» لأنه يمكن تجميز الترمحة: 9 
رقاقة 2101/1 بعد انتهاء تصنيعهاء خلافاً لرقاقة ذاكرة 501/4 القياسية. 


ذاكرات أكبر 

مع ازدياد كثافات الدارات بسرعة نتيجة التطوّرات في تكنولوجيا 1/05, ازدادت 
عات الذاكرة بشكل ممائل.. في العام 1872 كانت هناك شركات عديدة فته 
رقائق ذاكرة سعة 1 كيلوبت. في العام 1973. ظهرت رقائق الذاكرة /1851 سعة 4 
كيلوبت. قدّم الصانعون أول ذاكرة 1817/1 سعة 16 كيلوبت في الفترة 1977-1976: 

ثم انتقلوا إلى 1016514 سعة 64 كيلوبت والطكاد سعة 16 كيلوبت “في الفترة 
011 . ويقداراذ هده الزيادة في الاداء, اتخفضت امعان للاستتهاد باح الامتلء. 
في العام 1980 كانت كلفة رقاقة الذاكرة 8813/1 الديناميكية سعة 16 كيلوبت حوالي 
5. بعد ذلك بسنة2, بيعت نفس الرقاقة بحوالي 90 سنتاً. كانت هذه الزيادة 
السريعة في القوة والانخفاض السريع بشكل مساو في الأسعار تعني أنه بدلاً من 
تصميم رقائق ذاكرة شبه موصّل لاستخدامات محدّدة, كانت الاستخدامات تُصهمّم 


بدلآً من ذلك لذاكرة شبه الموصل. وأكثر من ذلك, تقئّل مصقمو الأنظمة بسرعكة 
فكرة استعمال المزيد والمزيد من الذاكرة. أدّتِ الذاكرة الرخيصة إلى ظهور 
كمبيوترات تحتوي على ذاكرة ذات سعات أكبر, وأدذى هذا إلى برامج جديدة نهمة 
للذاكرة. ورغم أن البرامج كانت تُبرمج في الماضي مع اعتبار الذاكرة شيئاً نفسياً, 
أصبحت تلك القيود أقل أهمية سنة تلو الأخرى. أدّى هذا إلى ما سمّاه أحد 
المراقبين "سوق تهمة' ' لأجهزة ذاكرة شبه الموصّل خلال أواخر السبعينات 
والتمانيناتة: / 





براءة اختراع يوليوس ليليانفلد من العام 1930 لجهاز يشبه كتيراً ترانزستور ال 1/105 (أو شبه موصّل أكتسسية 
المعدن). استعمل جهازه _صفيحتين أو كتلتين زجاجتين: كل واحدة منها لها أطِرافٍ ذهبية أو قضية (11 و12),: وقد 
وضع بينهما شريطاً رفيعاً من رقائق الألومنيوم (13). ثم رش أو غلف فيلماً رفيعاً من معدن شبه موصّل 
السطح., وجعله يلامس أطراف وحافة الرقائق. الحقل الالكتروستاتي الذي ولده تيار مطبّق على الأطراف 7 
على موصليّة طبقة شبه الموضّلء, لذا عَمِل الجهاز بشكل ممائثل انوت مفرّغ. براءة الاختراع الأميركية 
8ه..ه. 





كان ترانزستور ال 105 الأساسي صنع عطالله وكاهنغ يتألف من وصلة شبه موضّلة وإلكترود (43) مفصولين 
بطبقة عازلة من أكسيد السيليكون (42). براءة الاختراع الأميركية 3206670. 

بموازاة التطؤّرات في الذاكرة كانت هناك تطؤّرات في المنطق. ستظهر أخيراً 
رقائق ترتكز على تصاميم 2105 المتممة (28105 '11021817ام2مء أو السيموس), 
التي تم الإعلان عنها لأول مرة في أوائل الستينات, مما أدّي إلى كمبيوترات أسرع. 
لكن لم يكن الجميع مُقتئعاً أن تكنولوجيا 1105 هي أفضل سبيل. ومع بدء 
المهندسين مناقشة التكامل الواسع كالخطوة المنطقية التالية في تصميم الرقائق, 
درسوا تكنولوجيات جديدة كمنطق الحقن المتكامل (أو .آ11), الذي أعلن عنه في 
العام 1972, لتزويد رقائق ذات 1,000 بوابة منطقية أو أكثر. هذا التعديل للإجراءات 
القياسية المستعملة لصنع الترانزستورات الثنائية القطبية أنتَجٍ دارات سريعة 
بميزات صغيرة جداً حتى حدود 5 ميكرومتر. ورغم استمرار إنتاج الرقائق المنطقية, 
توف نموها كلياً بعد ظهور جهاز جديد جدير بالملاحظة يدعى المعالج الصّغري. 


المعالج الصغري 

التطوّر الحاسم الثاني في قطاع أشباه الموصّلات خلال هذه الفترة كان اختراع 
المعالج الصّغري (12120210655017) في العام 1971. في العام 1969, اتصلت شركة 
الآلات الحاسبة اليابانية بيزيكوم بشركة إنتل وطلبت منها تصنيع مجموعة من 
الدارات المتكاملة لاستعمالها في خط جديد من الحاسبات المكتبية. كانت كل 
مجموعة مختلفة من تعليمات التشغيل في رقائقها. أدرك أحد الموظفين في إنتل, 
تد هوف, أنه بدلا من تصميم مجموعة مختلفة من الرقائق لكل حاسبة من 


الحانينات المحتلفة” التن شوق تريكوم: ' إنتاضهاة سكت “تضقتم: مجموعة رقائق 
واحدة قابلة للبرمجة يمكن استعمالها فبها كلها. قبل هذاء كانت رقائق الحاسبات 
تُصمّم دائماً للتلاعب بالبيانات ببعض الطرق المحدّدة من أجل إنتاج الإخراج 
المطلوب. كان يجب تحديد الوظائف المفضّلة للآلة النهائية مسبقاً لكي يمكن 
تصميم الرقاقة وفقاً لذلك. يض نفس الشىئىء على الذارات المنطقية بشكل:غام: 
كان سم تصهيم حل ذاه صتطفيه للبلاعب اانا ببغض الطرق المعددة با على 
البرنامج الذي سئُستعمل فيه. بالنتيجة ومع ازدياد تعقيد البرامج أكثر وأكثر وحاجتها 
إلى كمية أكبر وأكبر فين الدازات المتطفية: طال الوقت الذى كتوق على تصميم 
الرقائق. واجه القطاع مشكلة اختناق خطيرة بنسبب نجاخة الخاض: 
ساعد اختراع المعالج الصّغري على حل هذه المشكلة. فمع المعالج الصّغري, 
شاك ع5د كسس جذامن الذروت التي يمكن أن تسلكها البيانات مبيّتة في الجهاز, 
لكن مجموعة من التعليمات الملقّمة إلى الرقاقة تحدّد مؤقتاً الطريقة التي سيتم 
بها التلاعب بالبيانات. بمعنى آخر. في حين أن النوع السابق لرقاقة الحاسبة احتوى 
على عدد محدود من دروب البيانات ملحومة تلحيماً ثابتاً فيها ويستطيع المستخدم 
أن '.يختار منهاء احتوى المعالج الصّغري على عدد كبير جداً من الدروب الممكنة 
تحدّد_برمجة الجهاز مجموعةً فرعية ضمنها. سيكون هكذا معالحٌ قابلٌ للبرمجة 


١ !: 


ب 


5 


01 -- 
ل ا 


ا 1 ا ا ا 00 1 3 : 
7-2 رح لسرن لسرا لخ ل ال-1 - 5 
' , ا 





0 نك 60 1 5 
صورة مجهرية للمعالج الصّغري إنتل 4004, مقترحةً الأبعاد المجهرية للأجهزة والتوصيلات البينية. (بموافقة 
شركة إنتل). 

أكثر من الرقاقة ذات الهدف الخاص؛ وسيتطلب وجود برنامج إضافي للتحكم به, 
لكن يمكن تكييف ذلك البرنامج مثلما تدعو الحاجة للأنظهة المختلفة, مما يعطي 
الزقاقة درجة عالية من 'الهرونة. يفعنئ. اخ كان تتعتها لنظام. الكفبيوتن تنقسهة 


الذي يمكن برمجته للقيام بنطاق كبير من المهام. كانت قوة فكرة هوف أنها 
سمحت باستعمال تضفيم رقاقة واحد في تشكيلة كبيرة جذا من الأجهزة تتراوخ 
من الحاسبات إلى الكمبيوترات الصغيرة إلى متحكماتر العمليات الصناعية, بناءً 
على احتياجات الزبون. بالنتيجة. لم تكن هناك حاجة أبداً لتصميم دارات منطقية 
منفصلة - يمكن بدلا من ذلك استعمال دارة منطقية واحدة عالمية. 


غاري بون عن اختراع المتحكم الصّغري 


كان غاري بون مهندسا في شركة تكساس انسترومنتس 
عندما صمٌّم اول متحكم ضّغري "كمبيوتر على رقاقة". 

كانت قاعدة تكساس التي طبّقت هي "شغب واحد. شرطي واحد". أي: رقاقة واحدة؛ مهندس واحد. لذا 
تستطيع تكساس انسترومنتس, بعشرين مهندساً ربماء أن تنشر ثلاثة أو ربما أربعة من فرق المشاريع تلك في 
أي وقتٍ كان. يلزم ستة أشهر على الأرجح لصنع واحدة, ولذا هذه هي قدرة هذه المهنة. إنها عدد المهندسين 
مفسوماً غلى عدد الرقائق كل ستة أشهر. كما أنها كلها تبدو متشابهة كثيراً. مثلما قال أحد المهندسين 
المشاركين في تلك الفرق. اختلفت المتطلبات الفردية بالتفاصيل, لكنها كانت متمائثلة تقريباً في المبدأ وفي 
الوظيفة الإجمالية. لذاء ما يمر في ذهنك هو "لقد ضجرث من هذا. إننى: أعمل الساعات.طظويلة :عائلتي. لنست 
سعيدة. يجب أن أجد طريقة أفضل لفعل هذا". ينتهي بك المطاف إلى التفكير بلائحة طويلة من متطلبات 
الزبون بإحدى الطرق وبالكتل أو القّطع الوظائفية للدارات الكهربائية بطريقة أخرى, وتعرّف القواسم 
المشتركة وتقول لنفسك "حسناً. إذا كانت لد الآن هذه الكمية من البايتات لتخزين البيانات, ولد هذه الكمية 
من البايتات لتخزين البرامج» ولديٌ هذه الكمية من بتات مسح واجهة لوحة المفاتيح,. فسيغطي ذلك كل 
المواصفات التي أعرف عنهاء ربما...". إذاً هذا هو أصل رقاقة المتحكم الضّغري 100 1315: جاءت من الضجرء 
الطلب الكبين. ووقية للقواسم المشتركة التي كانت (لبى بشكل. غير فثال بنش ر كلك الغرق الضخمة عه كتير 
من الرقائق. 
العضدر: غاري بون: حذيث شفوي وثقه دايفد مورتون في 22 يونيو 1996: مركز التاريخ التابغ. لمعهد 1881 
جامعة روتغرزء نيوبرانزويك؛ نيوجرسي. 


إنتل 4004 

أعلنت إنتل عن أول معالج صُغري في العالم, 4004, في 15 نوفمبر 1971 والذي 
صمّمه المهندس فيديريكو فاعين. كان قادراً على معالجة المعلومات بالطول 4 بت 
)4 أعداد ثنائية), وينفذ حوالي 00000 عملية ثنائية في الثانية, ويستعمل حوالي 

2 ترانزستوراً. وهذا أكثر من صُّعف الرقم الشائع لرقائق الحاسبات في ذلك الوقت. 
لم يتم تقديم 4004 كمنتج مستقل, بل بيع كجزء من مجموعة رقائق شكّلت 
الأاساس لنظام كمبيوتر ضّغري كامل هو 2105-4. كان هذا النظام الف مرركات/ 
ذاكرة 201/0 _سعتها 256 بايت (البايت هو سلسلة بتات, عادة 8 بتات, تمثّل رقماً 
واحدا اق حرفا واحدا) ونوعها 01 ومن رقاقة ذاكرة لكلا سعتها 32 بت ونوعها 
؛ ومن رقاقة مسجل إزاحة سعتها 10 بت ونوعها 3003؛ ومن المعالج الصّغري 4004. 
كانت سرعة الساعة في وحدة المعالجة المركزية, وهي دلالة عامة عن السرعة 
التي تنقذ بها الرقاقة واجباتهاء 108 كيلوهرتز وكان السعر الأولي 2005. في السنة 
التالية, انتقلت إنتل لتضع كمية أكبر من وظائف هذا النظام في رقاقة واحدة, بدلاً 
من تقديمها مجموعكة رقائق. كانت النتيجة أول معالج ضّغري 8 بت تجاري, المعالج 


الضّغري 8008, الذي تم تقديمه لأول مرة في أبريل 1972. كان يستعمل 3,500 
ترانزستورا. ويستطيع تنفيذ 60,000 عملية في الثانية. ويعمل بسرعة ساعة قدرها 
كيلوهرتز. ويستطيع استخدام 16 كيلوبايت من الذاكرة. في العام 1973, قدّمت إنتل 
المعالج الصّغري 8080, وهو نسخة معدّلة عن 8008. _ 


كان تطوير الرقائق 8008 و8080 سعة 8 بت مهما جزقا لأنه سمح بتنفيذ مزيد 
من العمليات الحسابية الأبجدية الرقمية المعقدة, وهو لشيء غير عملاني مع نظام 
4 بت. لقد شكل مثالا يُحتذى لبقية القطاع, وولد بسرعة عدداً من الصانعين 
المنافسين كَ_ ناشونال سيميكونداكتر و1/11م وموتورولا وفي رتشايلد. في منتصف 
السبعينات كان هناك حوالي 40 معالجا ضُغرِياً في الأسواق, مصنوعة من كل 
شركات أشباة الموضّلات الرئيسية تقريبا. مثلاً, قرّمت موتورولا رقاقتها 6800 في 
العام 1974, وهي معالج ضغري 8 بت مصمُم ليستعمل في الكمبيوترات الضغرية 
والمتحكمات الصناعية وكمبيوترات ت إدارة محركات السيارات التي كانت قد ظهرت 
مؤخراً في الأسواق. في الوقت نفسه تقريبا, قدّمت تشكيلة من الشركات أول 
جيل من معالجات 16 بت. إنتل, مثلاً. قدذمت ركافيه 83056 في العام 8 وهي 

أكثر نتيجة لا تنسى لهذه الفترة السريعة من الابتكارات كانت ظهور الكمبيوتر 
الشخصي. طرحخت فكرة الكمبيوترات الشخصية منذ أائل الخمسينات على الأقل, 
وقد نشرت مجلة 816002105 13010 في الواقع سلسلة مقالات عن بناء كمبيوتر 
منزلي في العامين 1950 و1951. قدّمت شركة هيثكت, وهي صانعة معدات يجمعها 
الهواة ليحصلوا على أجهزة لاسلكية وعالية الأمانة, كموترا تمائلياً بسيطاً في 
العام 1959. وقذمت شركة ديجيتال إكويبمنت نسخة "مكتبية" عن كمبيوترها 
الشعبي 8 -2122 في العام 8 ,, ورغعم أنه كان مُكلفاً جداً للمستهلك 0 وجاء 
فعة عدو قليل تفن اليرافة أو لا برامج على الإطلاق, إلا أنه ألهمَ عدة أشخاص حول 
العالم لتشكيل نوادي مكرييية لاستعمال الكمبيوترات. بعدما تزعم 2102-8 وغيره 
الميدان باستعمال دارات متكاملة رخيصة,. ظهر في أوائل السبعينات عددٌ من 
الكمبيوترات الصغيرة الأخرى أو المترلية الصنع أو المكتبية. في الواقع. من 
المستحيل على الأرجح تحديد أي 'واحد من تلك الكمبيوترات هو اقل كمييوتر 
شخصي. لكن بالنسبة للعديد من الأشخاص, يشكل الكصبيوتر "مارك 8' " قعلها. تم 
الإعلان عن هذا الكمبيوتر الصغير, الذي ليست له لوحة مفانيج أ شاشة ويبرمّحج 
كلياً بتقليب مجموعة من البدالات الأقافية رفي تسلسل معين في 'مجلة :1ة1نامه0ط 
عندمء»116 في العام 1974. لقد أثار اهتماماً كبيراً لدى ا ازداد أكثر فاكثر في 
السنة التالية,. عندما نشرت مع1هممء»116 دانامه20 مقالاً "تعليمياً" عن كمبيوتر 
شخصي ثان يدعى 81:313 (النسر الطائر). في العام 1976, عندما تم تقديم أول 
كمبيوتر أبل 11 للعموم, نالت هواية ة استخدام الكمبيوتر الشخصي زخما كبيرا. بتتابع 
سريع في أواخر السبعينات وآوائل الثمانينات, قدّمت /121 وكومودور بزرنس 


ماشينز وراديو شاك وأتاري كوربوريشن وغيرها كمبيوترات صغيرة ورخيصة 
للاستعمال في المنزل والمكتب. استمرت التطؤّرات في القوة البحتة مثلما هو 
متوقع: تم مثلاً يم أول معالج صغرى 1 بت كي ا لقد كان يستعمل 


من المغالحات الششرية إلى المتحكمات 
كانت الزيادة المذهلة في تعقيد المعالجات الصّغرية الحديثة جزءاً من الرواية 


فقط؛ فقد استمرت المعالجات الشغرية 4 بت: الأقل تطورا تباغ يكميات: أكبر من 
الاجهزة الأقوى متها خلال.هذه الفترة باكعلواء نبب استخدام المضمعين :لها في 
تشكيلة كبيرة من الاستخدامات الئي لم تتظلب مستويات مرتفعة :من الأداء. كانت 
هناك سوق ضخمة محتملة تتخطى الأنظمة المُباعة سنوياً ببضعة آلاف فقط 
والشركات الكبيرة والجامعات. إحدى تلك الأسواق كانت القطاع الصناعي, 
حيت اصح الاناء الالى سائدا مند أوائل الخمسنات. وقد توشلت فنة من الجلية 
تسمى متحكمات صناعية, وهي "صناديق سوداء' ' بسيطة قابلة للبرمجة تُستعمل 
للتحكم بأنواع مختلفة من العمليات الصناعية, أن يُعاد تصميمها كأنظمة ترتكز على 
المعالج الصّغري. كان أول متحكم صُغرِيء وهو نوعٌ من المعالجات الضغرية تم 
تطويره لهذه السوقء: من تصميم غاري بون ومايكل كوشران من شركة تكساس 
تمتروهنسن في العام 1971 كان'القرق بين المعالج الخغريى واول متحكم شقرى 
هو أن الفعالج الضغري اقتضر في أغلب الأحيان عتد معالجة المعلومات المزوّدة 
إليه من مصادر خارجية, كرقائق الذاكرة مثلاً. بينما اشتمل المتحكم الصُّغري على 
العديد من الوظائفق الملعقة للكمبيوتر على تفسن .رقافة المعالح: عا في الك 
قدرات الأدخال والإاخراج. إذاء كان المتحكم الخغرى إلى جد ما هو "الكميتوتر على 
رقاقة' ' الحقيقي. 
في العام 2 , أضدرت تكساس انسترومنتس رقاقة "الكمبيوتر الضّغري" 
(المتحكم الصّغري) 1000 121/5 ذات سعة 4 بت, وبحلول العام 1979 كان يُباع أكثر 
من 26 ليون من جلك الاجهزة سدها . كانت هذه الشعبية الكبيرة, التي تفوّقت على 
مبيعات المعالجات الشغرية, ناتجة. عن حقيقة أنه يمكن دمح المتحكم الصُغرق ذي 
الرقاقة الؤاحدة بأنواع مختلفة.من الانظفة سهولة أكبر من المعالجات الصعرية. 
وبالتفحةة سترعان ما'جدات تظهن تشكيلة: كبيرة عدا .من اللكدولوعات الني 
امات تلك الكمبيوترات"ذات الرقاقة الواحدة: .من.مينها أنظمة إدارة فحتك 
السيارة. الأجهزة الصناعية, الحاسبات العلمية, الأدوات المنزلية, وحتى الألعاب. 
ا الأن: العدية هن. المغالحات” 0 تحتوي أيضا على مكلانات تقدم 
وظائف "ملحقة, ولانه يمكن استعماك المعالع الصعري .في القديد من :نفس 
ميات كالفتحكم. الشغري. لكن: التعريف يبقن: مفيداًء ولا يزال .في الواقع 
يُذكر في قانون براءات الاختراع. لقد أصبحت الكمبيوترات الصغرية الرباعية البت, 
سواء كانت ترتكز على "معالجات ضغرية' اق "متحكمات ضغرية" . مكؤوّنات حاسمة 


في عدد شاسع من الاستخدامات التجارية والعسكرية والعلمية. يقد ر غاري ب بون ان 
يتم استهلاك حوالي 2 مليار هذه الأيام كل سنة, وهذا رقم مدهش حقا. 


روبرت ريديكر عن أسماء الأشياء 


روبرت ريديكر هو احد مخترعي الليزر فهقة6. 


كان تأثير عَك طريفة لإرسال ارلكترونات عن واد حزام توصيلٍ إلى واحد آخر. لقد عمل كمُذبذب مضحم. 
اخترعه السيد عَنّ في 181/1. يُخبر الجميع نكتة أن سر نجاحه هو "إذا قلت في البداية أنه لا يمكن شرحه بأي 
طريقة أخرى: سيُسمّى على إسمك". مثلما يمكن تسمية دايود إيساكي «ايوداً نفقيًاً؛ يمكن تسمية تأثير عَنّ 

مصَحُمَ إلكترونات منقولة, لكنه سمي دائماً "تأثير عَنٌّ". لقد سُمّيت بعض التآثيرات المهمة في الفيزياء على 
إسحاء الأشخاص لان جد الم كه ا في جنا هذا مضحك: لقد قال لي أشخاض يمزحون كثيراً أن العافل 
الركيسي في تسمية التأثيرات على إاسمهم كان "لأنه كان لد صديق". 


0 نيوجرسي. 


تحوّل أجهزة التصوير والعرض 

بينما كان النجاح التجاري للمعالج الصّغري يهيمن على حقل الدارات المتكاملة, 
والذي مال إلى تضييق نطاق رقائق الكمبيوتر المتخصصة, ازداد عدد الأجهزة 
الجديدة في حقل التصوير والعرض. في أوائل 1972, كتب أحد المراقبين 

أن انتقاء جهاز عرض صغير رقمي أو أبجدق رقمي: حتى سنوات قليلة 

ماضية: كان مهمة سهلة نسبيا. فالخيارات المتوفرة كانت محدودة جدا. أما الآن 
فقد تغبّر الوضع. فتكاثر تكنولوجيات العرض سبّب إحراجاً للثروة. (,12نتتاع6م5 15:11 
072) 

اشتملت هذه الزيادة في اخيرة العرض المتوفرة تجا تجارياً على نطاق كبير من 
الأجهزة العاملة بالتفريغ الغازيٌ والدايودات الباعثة للضوء وأجهزة العرض بالبلور 
السائل, بالإضافة إلى تكنولوجيات جديدة كالفيلم الباعث للضوء وأجهزة العرض 
الرّحلانية الكهربائية (مبدأ الرّحلان: الانفصال بتطبيق الكهرباء). رغم الافتراض أن 
تلك الأنواغ هن التكنولوجيات الأحدث ستستيدل أنابيني ‏ أشتعة الكاثود في المدى 
القصيرء. لم تتهدّد مكانة أنبوب أشعة الكاثود في السوق جدياً بعد تطوير إما 
الدايودات الباعثة للضوء أو أجهزة العرض بالبلُور السائل خلال السبعينات. في 
الواقع. استمرّت التحسينات في دقة وتباين وقوة أنبوب أشعة الكاثود طيلة العقد, 
وبقيت أنابيب أشعة الكاثود شكلاً شعبياً جد من تكنولوجيا عرض المعلومات, خاصة 
للتلفزيون وراسمات الذبذبات والرادار. في الواقع, كان أنبوب أشعة الكاثود على 
وشك أن يجدّد شبابه مع قدوم الكمبيوتر الشخصي. 

لكن. كانت استخدامات. العرض الحديتة تفيل إلى: اسشتعمال. أجهرة العرض 
الرفيعة. اللوع الثي. ظذرتها المتنسحدات الخاضلة في التكنولوجيات الحدثة: .وفي 
نهاية المطاف الاستخدام المتزايد لأساليب معالجة المعلومات الرقمية. بالنتيجة, 


أصبحت الدايودات الباعثة للضوء وأجهزة العرض بالبلّور السائل وألواح التفريغ 


الغازيٌ تكنولوجياتٍ قياسية للاستعمال في لائحة استخدامات متنامية بسرعة خلال 
السبعينات تتطلب اجهزة عرض صغيرة وبسيطة, كالساعات والحاسبات ومعدات 
الاختبار المحمولة باليد. 

كانت أجهزة العرض العاملة بالتفريغ الغازيٌّ الجديدة التي قدّمتها عدة شركات 
خلال السبعينات, من بينها بوروس واوينز-إيلينوي ونيبون إلكتريك. كما تكنولوجيا 
الإضاءة الفلورية السابقة, اعتمدت الأجهزة العاملة بالتفريغ الغازئٌ على حقيقة أن 
بعض الغازات تتوهج عندما يحفزها حقل كهربائي. كان بوروس بانابلكس نموذجياً 
لتلك الأنواع الجديدة من أجهزة العرض, فقد كان "سندويشاً" يحتوي على 
إلكترودات ذات أفلام سميكة تعمل ككاثودات. وعلى إطار فاصل, وعلى غطاء 
زجاجي أمامي يحتوي على أنودات شفافة. كانت أجهزة العرض العاملة بالتفريغ 
الغازيٌ شائعة الاستعمال في العام 1975, وأغلب ذلك كان في استخدامات 
كالتدوين الرقمي في الحاسبات المكتبية. لقد قدّمت كلفة إنتاج منخفضة ووثوقية 
مرتفعة وكانت: متوفرة نا حجام. أكتن من »تلك المفكنة مع اجهرة الغرض: العاملة 
بالدايود الباعث للضوء أو بالبلُور السائل. في العام 1978 كان يجري استخدام 
أعداد كبيرة من أجهزة التفريغ الغازي بدلاً من أنابيب أشعة الكاثود في أنواع عديدة 
من الأجهرة: :من بينها 0 الكمييوتر. ولم تعد. علي حدٌ قول أحد المراقبين, 
"حشرية في المختبرات, بل بديلاً قابلاً للتطبيق لأنبوب أشعة الكاثود في 
استخدامات عديدة" (توريرو 1978, 78). لكن إحدى المشاكل الحقيقية مع أجهزة 
العرض العاملة بالتفريغ الغازئئّ كانت أنها تحتاج إلى فولطية مرتفعة نوعاً ها تبلغ 
حوالي 170 فولط لكي تعمل: ولذا تتطلب مزودات طاقة كبيرة ومُكلفة نسبياً تشبه 
تلك المستعملة في معدات الأنبوب المفرّغ. هذا أيضاً جعلها غير عملانية للمعدات 
المحمولة. أو الغاملة علق يظاريات إلا"إذا كم تجهيرها بمدة لاث: قولطية مكلفة. 
بالإضافة إلى ذلك, كانت الفولطية المرتفعة الضرورية تميل إلى التشويش على 
أعمال الدارات المتكاملة القريبة. مما سئب مشاكل ل ولئك الذين يصمُمون 
الكمبيوترات والمعدات الحسّاسة الأخري. وبعد أن أصبحت أجهرة ؛ العرض العاملة 
بالدايود الباعث للضوء وبالبلُور السائل أرخص وأكبر وفعّالة أكثر, بدت الفولطية 
الفرتفعة التي:تتطلبها أجهزة العرض العاملة: بالتفزغ الغازي عاملاً ماتعاً على تحو 
متزايد. 
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جاسسة): ببغيق ا عند ا م وحمت 


الدايودات الباعثة للضوء المحسّنة 


في العام 1972, قدّمت شركة سوني طريقة جديدة لإنتاج دايودات باعثة للضوء 
مصنوعة من فوسفيد الغاليوم (032) تسمى انتشار مُذاب التركيب (5712]06515 
1ك تل 112آه50 أو 550). يؤدي هذا إلى معدلات فعالية أعلى وتكاليف إنتاج أدنى. 
في طريقة (551, تتم تنمية بلوراث فوسفيد الغاليوم تحت ضغط بخار الفوسفور 
البالغ حوالي. ضغط جوي واحد وعند درجات حرارة تبلغ حوالي 650 درجة مئوية. 
يمكن إنتاج بلورات كبيرة يبلغ قطرها 47 ملليمترا ووزنها 170 غراما باستعمال هذه 
الطريقة. مع نشوء وصلات مرتفعة الفعالية من خلال عملية تقيل سائل جديدة. 
يمكن إنتاج دايودات باعثة للضوء خضراء وحمراء باسعار رخيصة وبشكل موثوق 
باستعمال طريقة (551. في نفس السنة, اخترع م. جورج كرافورد من شركة 
مونسانتو دايوداً باعتا للضوء اضفر ورغعم أن تسويقه سيستغرق بعض الوقت إلا انه 
كان إضافةًَ مهمةً إلى عائلة الدايودات الباعثة للضوء. تم في منتصف التشيعيتات: 
أيضاً تطوير إشابة زرنيخ فوسفيد الغاليوم (634552) بالنتروجين في المرحلة 
البخارية, مما اذى إلى إنتاج دايودات باعثة للضوء بألوان مختلفة وذات مستويات 
إخراج مرتفعة الكثافة. وقد أت تنمية الدايودات الباعثة للضوء المصنوعة من 
فوسفيد الغاليوم (38) في المرحلة السائلة, التي تم تطويرها في مختبرات بل: 
إلى إنتاج دايودات باعثة للضوء خضراء فعالة أكثر وصافية أكثر, وفي العام 1977 
ضيحت الدايودات الباعثة للضوء الفعالة الحمراء والبرتقالية والصفراء والخضراء 
متوفرة تجارياً للاستعمال في تشكيلة كبيرة من الاستخدامات, من بينها الآلات 
والحاسبات والساعات. 


أجهزة العرض بالبلّور السائل 


ازدادت أهمية أجهزة العرض بالبلور السائل أيضآ خلال السبعينات بعد اختراع 
الغرض بالبلور السائل المفتول الخيطت (120) من. قبل. الباختين. وولفغانغ هلفريخ 
ومارتن شادت, العاملين في الشركة السويسرية روش (عطعه0]), ٠‏ وفي الوقت 
نفسه تقريباً من قبل جايمس فرغاسون من جامعة كنت كنت الحكومية. أنشأ عدة 
موظفين سابقين في شركة 1004 شركةً جديدةٌ تدعى إ1]6م0 بدأت بسرعة بتسويق 
جهاز عرض بالبلور السائل بصيعة البعنرة الديناميكية (0510) يرتكز على نسخة 
شركة 108 لهذه التكنولوجيا. لكن أجهزة العرض بالبلور السائل المفتولة الخيطيّة 
أصبحت بسرعة المعيار القياسي للاستعمال في استخداماتٍ كالساعات 
والحاسبات وبقية الأجهزة العاملة على بطاريات, مستبدلةً الدايود آلباعث للضوء 
الأقل فعالية من حيث الطاقة. أصبحت شركة شارب (0:ة58) في اليابان أول صانع 
إلكترونيات رئيسي يقدّم حاسبةٌ ذات جهاز عرض بالبلُور السائل في العام 1970. 
كانت فترة الاشتغال الطويلة والوثوقية, فوائد أخرى لتكنولوجيا البلّور السائل, 
وارتفع متوسط فترة اشتغال العرض بالبلُور السائل بين العامين 1975 و1977 من 
حوالي 1200 -20,000 ساعة إلى 50,000 ساعة. رغم تلك التحسينات, بقيت اجهزة 
العرض بالبلور السائل قلائمة فقّظ للعروض. الصغيرة والبسيظة والشاكنة تنسبياً 
طيلة فترة السبعينات, لأن وقت الاستجابة (الوقت المطلوب لتتغيّر الصورة) 
بالأحجام الأكبر كان طويلاً جدا في الاستخدامات كالتلفزيون مثلاً. وأكثر من ذلك, 
كان من الصعب تشييد جهاز عرض مشابه لشاشة التلفزيون, بآلاف البكسلات 
المعنونة فردياً. لأنه كان يجب توصيل كل بكسل بموصّلات تؤدي كلها إلى الحافات 
الخارجية لجهاز العرض. حصل تقدّم في محاولات تخطي تلك المحدوديات, لكن 
كان الطريق أمام المهندسين طويلاً في العام 1978, مثلاً, اعثبر جهاز عرض حجمه 
اعوصة مرعة صبع شركة هيو الكترو سكسس ابتعليق: الباور السائل موباشرة فوق 
الدازة السيليكونية المستعملة لتتشيط اليكسلات: مما يسرّعها) إنجازا كبيراء بينما 
كانت شاشات 011 يحجم 30 توضة:قطريا أو أكير تنتج عند بعض الوقت.: 
أجهزة العرض بالترانزستور الرفيع الفيلم 

التراتزستور الرفيع الفيلم: (أو"1171) هو طريعة بنديلة: لتشبيد أنواع مختلفة من 
الترانزستورات والدايودات باستعمال أفلام رفيعة من المواد موضوعة على طبقة 
تحتية بدلا من أن تكون محفورة كما هو الحال مع الأجهزة الأخرى. قام 00 
و ترانزستورات 0 أثير من طبقات معدن وفاوة شبه موطّلة 
كسيلنيد الكادهيوق لم 0 اسرد دين جرية أداء التراتر سور السيلء ضيفت لكدة 
كان . قرسا في العام 1963 كان .وايمن يعمل _علي. كاميرا جوامد ترتكرز علف 
الترانزستور الرفيع الفيلم, الذي كان سبيلاً طبيعياً لتلاحقه شركة 2048 الرائدة في 

صناعة التلفزيونات. إتابع ت. بيتر برودي» . العامل في شركة وستنغها وس . عمل 
وابمر واكتشقف: نطاقاً كبيزاً من المواد التى يمكن, استعمالها لصنع الترانزستورات 
الرفيعة الفيلم.+.حتى قظع .من الوزق: اغتقد يرودي أن التراتزستوز الرفيع الفيلم 


سيؤدي إلى استخدامات مهمة في حقل .أجهزة العرض. وركز على تحسين أجهزة 
عرض وستنغهاوس المستضاءة كهربائياء مستعملاً مجموعات من الترانزستور 
الرفيع الفيلم لصنع صفيفة ترانزستورات رفيعة ومرنة وغير مرئية تقريباً 
كل كتيل في موا عرض كبر غندها ظورت إجوره العرض باللوز السائل» ييل 
إليها نفتن قكرة " الصفينة النسشطة" هذى لكن لسوء الحظ: كانت تكبولوجيا العرض 
تحول. تحو السيليكون:. وتوقفت معظم أبحاث الترانزستور الرفيع الفيلم في 
التماينات. لكها سهد عودة كبيرة في السعينات بعدما أصيحت أجهرة عرض 
الكمبيوتر المسطّحة اللوح شائعة وعندما كان الصانعون يبحثون عن طرق لتحسين 
الشاشات. والتلعزيويات. أدوك المهتدسون. في مرحلة شيكرة. من تاربع القرض 
بالبآور السائل أن مصفوفة بشيطة من عناضر اليلور التقائل: ل يدها نروية ضور 
متحركة "مرتفعة الحركة' بتياين ملائم لتلبية متطلبات التلفزيون. ما كان مطلوباً هو 
إيقاف. ‏ شركة. وتسنتغها ونس لأبخات. الترانزيهتون الرفيع الفظم. .في الثمانشات: 
استلمك شركات يابانية عديدة زمام المبادرة نحو تحسين أجهزة العرض بالبلور 
السائل-الترانزستور الرفيع الفيلم, بدءا من تلفزيون البلور السائل صنع سايكو 
بشاشة حجذها ١‏ بوصة فى العام 1580 هقد ذلك الوفت اصح هار الغرض بالبلور 
السائل. .ذو الصفيفة. النتشطة :هيزة قياسية للكمميوترات الشخصية والتلفزيونات 
الصغيرة. 
الساعات والحاسبات 

تم استعمال بعض أجهزة العرض العاملة بالدايود الباعث للضوء وبالبلور السائل 
في المعدات العلمية في البدء, لكنها حققت نجاحها الكبير خلال السبعينات في 
الاستخدامات. الاسملاكت:. احذ الاستخداماتث- العيمة المذكؤرة. من. قبل كان 
الحاسبة الالكترونية: التى استخذهت عدة تكتولوجيات على مر الستوات من بينها 
أجهزة الغرض بالتقريغ الغازي وبالدايود الباعث للضوة وبالبلور السائل. كانت أول 
ساعة رقمية إلكترونية, التي قدّمتها شركة هاميلتون واتش حوالي العام 0/0ظ1 
وتدعى 2111531 (النابض),. موضوعة داخل إطار ذهبي ولها حزام ذهبي وسعرها 
حوالي 2.0009 لقد استعفلت دارة مقكاماء اتسين الوقت ومضفوفة دابودات باعنة 
للضوء حمراء لإظهار الساعة والدقيقة. بدأت أسعار الساعات الإلكترونية تنخفض 
بشكل كبير بعد ذلك فوراً, وقدّمت شركة تايم كمبيوتر بعد فترة قصيرة طرازاً من 
القولاد الذي لا يصداأ بسعر رخيض نسبياً هر 235 لكن الأسهار لم تتوقف عن 
الا خقاض حال فيحلول العام 90 5 كان هاك. حوالي 45 ضانعاً مختلفاً للساعات 
الإلكترونية, ٠‏ وفي العام 1576 قدّمت تكساس انسترومنتس طرازاً بيع ب 2959 .19 
فقط. في العام 153/6 أيضاًء قدّمت تكساس انسترومنتس أول ساعة إلكترونية 
تستخدم. شاشة عرض بالبلور السائل: ورغم: أن تلك. الساعة كانت أغلى (تراوح 
سعرها بين 2759 و3259), اتخفضتثة. الاأسعا ر بسرعة مرة أخرى. في الثمانينات, 
الخض سعر الساعات الالكترونية الأساضية إلى أقل من .شعر ارخص الساعات 


الميكانيكية, وكانت عطي مجان بشكل دوري في صناديق حبوب الفطور, وتباع في 
آلات بيع العلكة, أو تُقدَّم لقاء بضعة دولارات في المتاجر والمخازن الواسعة 
الإنتشار. لا يمكن ذكر ترويج عام أكثر لتأثيرات الإنتاج بالجملة, إلا إذا نظرنا على 
الأرجح إلى الحاسية الالكترونية. 

كما الساعات, احتوت الحاسبات على أكثر كتين فن مجرد أخيرة عرصض: فقد 
كانت مثلاً أولى المنتجات المتزلية.فئ الأسواق التي تختوى على معالجات صغرية: 
لكن أجهزة العرض المستعملة في الحاسبات كانت تشكل جزءاً كبيراً من كلفتها, 
وهذا شيءٌ تأثّر كثيراً بالتغييرات الحاصلة في التكنولوجيا. فأجهزة العرض بالدايود 
الباعث للضوء وبالبلور السائل كانت تسبقها أجهزة عرض صغيرة بالتفريغ الغازئ, 
رغم أن هذه الأخيرة كانت أغلى وتستهلك قسماً كبيراً من طاقة البطاريات. في 
العام 2. قدّمت شركات مونسانتو وسيرر وهيولت باكارد حاسبات "جيب" 
صغيرة تستعمل شاشة عرض بالدايود الباعث للضوء وكان سعرها أقل من 10095 
بقليل. كانت الحاسبة بهذا السعر رخيصة كفاية للشركات التي تزاول أعمالها من 
المنزل وكذلك للطلاب والمحاسبين. في نفس السنة, قدَّمت شركة هيث حاسبة 
مكتبية تستعمل جهاز العرض 506177 العامل بالتفريغ الغازيّ. وقدّمت تكساس 
انسترومنتس حاسبات تستعمل أجهزة عرض تعمل بالدايود الباعث للضوء 
وبالتفريغ الغازئئ أيضاً. ارتفع عدد الحاسبات المتوفرة في الأسواق بسرعة 
وانخفضت الأسعار طيلة العقد. بدأت الحاسبات الأكثر قوة تتفؤّق على المسطرة 
الحاسبة المنزلقة, التي كانت فخر عالم الهندسة, رغم أن الحاسبات "العلمية" 
المتقدمة أكثر بقيت غير متوفرة اومكلفة جدآ لبعض السنوات القادمة. 

امشملع أجهرة العرض الدايوذات. الباعنة 'للطوء وبالبلون السائل فى 
استخدامات تجارية أخرى. أيضاً. مثلاً. طورت خترال. الكتريك مجموعة :من الآلات 
الإلكترونية بالكامل لقياس متغيّرات المحرّك النفاث فحلّت محل الآلات الكهربائية 
الميكايكية. التفانة:..ىاصحة الدايودات الباعثة للضوء الفردية هي التكنولوجيا 
المفضّلة بسرعة في نطاق ضخم من الأنظمة التي نحتاج فيها إلى مؤشرات 
الباعثة للضوء تستعمل عندما تكون كافآ وحوة اجهزة ا بر 
لكن رغم هكذا _استخدامات, كانت الساعات والحاسبات الإلكترونية من أكثر 
الأجهزة استعمالاً لمصفوفات الدايودات الباعثة للضوء الأبجدية الرقمية الأكثر 
تعقيداء وكانت كل أجهزة الغرض. بالبلور الشائل تقريبا إما أبجذية :رقمية أو قادرة 
على إظهار رسوم منخفضة الدقة. 


أبعد من العرض بالدايود الباعث للضوء وبالبلور السائل 
بالإضافة إلى أجهزة العرض العاملة بالتفريغ الغازيٌ وبالدايودات الباعثة للضوء 
وبالبلور -السائل.. شهذت. السيعينات» أيضاً ظهور ,تشكيلة تكتولوجيات. عرض 


إلكتروني أخرى. مثلاء طوؤرت الشركة اليابانية ماسوشيتا الكتريك اجهزة عرض 
صور دحَلانية كهربائية (أو و821) في أوائل السبعينات. تستخدم تلك الاجهزة مبدا 


الرّحَلان الكهربائي (الانفصال بتطبيق الكهرباء) لجُْسَيمات صباغ آبيض معلّقة في 
سائل داكن. يوصّع هذا المزيج بين زوج أفلام إلكترود أحدهما شفاف. يؤدي تطبيق 
تيار إلى جعل الإلكترود الشقّاف يصبح مشحوناً إما إيجابياً أو سلبياً. وهذا بدوره إما 
بسحب الكتعيمات تحوة أو يدفعها بعيداً عنه. هذا يجعل: الغرض يظهر أسود أو 
أنقض: يمكن استعمال مصفوقة إلكترودات لإنشاء صورة أكثر تعقيد | 

في أوائل. السبعينات ايضاء طؤؤرت شزكة يشيغماترون تكتولوجيا الفيلم: الباعغث 
للضوء (أو 82.. تستعمل هذه التكنولوجيا حقيقة ان بعض الفوسفور المتعدد 
اللوراكة. ببعية ضوء| عند تطييق حقل: كهرياتي علية, :با نستعمال اسالبي سهد 
الدارة المتكاملة, توصّع طبقات رفيعة من كبريتيد الزنك المقشوبة بالمنغنيز 
(225:2/12) مباشرة على طبقة تحتية تمتصُْ الضوء. ولد أنقة نبضات كهربائية تنشط 
الفوسفور فيظهر ساطعاً على الخلفية الداكنة الماصّة للضوء. بعد اكتمال النبضة, 
تمن الفويهقور بالتوتع لك يعم ببظء:مثلما تحصل: في: أشبوية اشبعة الكاتؤة 
كان إنتاجها رخيصا تنسبيا: وكانت فتوفزة فى العام 1972 يأقل. من 0,755 لكل رقم. 
ازدادت شعبية التكنولوجيتين 1:87 و8819 طيلة السبعينات وكانت تُستعملان في 
تشكيلة من الاستخدامات التجارية. رغم هذاء لم تتمكنا من موازاة الأهمية التجارية 
لأجهزة العرض العاملة بالدايودات الباعثة للضوء أو بالبلّور السائلء ولم تلفتا انتباه 
الناس كثيرا. 

كان هناك تطوّر آخر يلحوظ هو العمل على جعع أخوزرة عرض .مسطحة اللوج 
توتكن على تكنولوحيا. الفيلم الرفع وعلي. أجهرة العرض بالتلور السشائل. واساليب 
العرض الأخرى. كان باحثو شركة 204 قد حاولوا ذلك سابقاً لكنهم توقفواء وقد 
استائفت: شركة: وسقغهاوسن تلك الجهود في أواعر الستينات: حيث: قاز باجنوها 
بتوقيع اتفاقية عسكرية لتطوير جهاز عرض مستضاء كهربائياً حجمه 6 بوصات 
باستعمال تكنولوجيا الفيلم الرفيع. وفازوا بجائزة عسكرية أخرى لتطوير جهاز 
عرض بالبلوز السائل جديد. فى أوائل السبعيتات, اشتعرض مهتدسي وستنغهاؤس: 
ومن بينهم بيتر بروديء لوح عرض مستضاء كهربائياً يستعمل تكنولوجيا الفيلم 
ا اعرد ذات الضفيقة القسطة علي الى تدركات أخريق. نور كتين 
صفيفات العرض المستضاءة كهربائياً الرفيعة الفيلم من قبل شركة سيماترون 
القصيرة العمر في ولاية كاليفورنياء وقد قدَّمتها تجارياً شركة شارب في العام 
9. عادت شركات اخرى لتخوض في هذا المضمار, ومن ينها تكترويكشض: هما اذى 
إلى التطوير التجاري لأجهزة العرض ذات الصفيفة النشطة المحسنة في 
الثمانينات. كانت أجهزة العرض تلك وشبيهاتها موجّهة بشكل واضح نحو سوق 


شاشة الكمبيوتر وجهاز 000 لكن ستمر سنوات عديدة اخرى قبل أن يفقد 


الجهاز التسلسلي الشحن: جهاز استشعار جديد للصور 
استمر تطوير تكنولوجيات استشعار الصور والضوء خلال السبعينات, وانجز 


خلالها كمية كبيرة من العمل في مجال الدايودات الضوئية. في العام 1970, مثلا: 
طوّر تشارلز أ. بُورُّوس وو. م. شاربلس أولى الدايودات الضوئية المسطحة 
المصنوعة من الجرمانيوم, ٠‏ وفي العام 9/ظ1 طدّر , بوروس 8 ج. دنتاي وت. ب. لي 
دانقنا ونا نوضلة قدا دن قضا عم خلس زدهة دانوم بظيفة 00 اجوكرية" أذ 
غير ممشوبة بين طبقاته ذات النوع م والنوع 2) من 1003452 (زرنيخيد فوسفيد 
الغاليوم والإنديوم) تدخل الإنارة فيها إلى الطبقة التحتية 105 للوصلة <. 

لكن أهم حدث .في هجال: تكنولوجيا استشعار الضور خلال أوائل الشبعينات كان 
تطوير الجهان التملسلي الشحن: (او 01 0).: انه بو من أجهرة اشباة الموضلات ثم 
حيسي الاعر لكر وها هن رتائو فر لم ور يد "مسجل إزاحة" 5 
كانت هذه فكرة ويلارد س. بويل وجورج إ. سميث من مختبرات بل في مناقشة 
دامت لساعة عام 1969. 

تشييد رقاقة ذاكرة نوعها 008© استلزم أساليب 8105, لكن آلاف الأجهزة 
الشبيهة: ب 105 على الرفاقة لم تنقد نفس الوظيفة كالتراتزستورات علق رقاقة 
ذاكرة عادية. بدلآً من ذلك, 0 تشييد الجهاز كمصفوفة مكتّفات سيليكونية. كانت 
المكثفات تشحن :بإلكتروذات سطحية وتكتشفها مجموعة. أخرى :من الإلكترودات: 
تشتطيع كل جيان صغير أيضا أن يرسل شحتته إلى جارة«شوعة غالية: مها يمكن 
من تقل ككيات كفزة من المانات إلى 'الزفاقة وها سشرعة. لكق لمزيكن مصير 
ال- 662 أبداً أن تضبح ,رقاقة ذاكرة.للكمبيوتن. .فالتحسينات. المتواضلة على 
تكتولوحنا 'الذاكره 8105 ابطلت حسنات 661 الطفيفة على القضاميم الرائجة في 
ذلك الوقت. 

عرف المخترعون أن "حاقن" الشحنة يمكن أن يكون على هيئة إلكترودات مبيتة 
في الرقاقة, لكن إذا وُضع ال 002 في علبة بلاستيكية شفافة, يمكن الحصول 
على الحقنة .من الفوتونات التي تضرتب التطج: فى. هذه الحالةه تتجاوبية الأجهزة 
الصغيرة كد اليه ب 2105 مع الضوء بطريقة مشابهة للخلية الشمسية. أدرك 
المخترعون بشكل فوري تقريبا أن بين أيديهم نوعا جديذا من أجهزة استشعار 
الصور. في الواقع: تمكن اغتبان آل< 601 كاول.متافيين حقيقي للانابيي المفرّعة 
في التلفزيون وكاميرا الفيديو, رغم أنة ستمرٌ سنوات عديدة قبل أن يصبح تأثيرها 
فى هدة الناحنة واضعا. 

في منتصف السبعينات, بدأ يستعمل ال-(001) في تشكيلة من الاستخدامات 
التجارية .من بينها' أنظمة كافيرا التلفزيون:.والغصافي التمائلية: واجهزة التعف 
على. الأنفاط في العام 1974, أتحت فبرتشايلد: الكتروفكس آول حهان تصوير 
000 تجاريء بمصفوفة حجمها 100*100 بكسلء واستُعملت في العام 1975 أول 
كاميرا تلفزيون 2©© في البث التجاري. يقدّم استعمال تكنولوجيا 02© فوائد 
عديدة بالمقارنة مع تكنولوجيا الأنبوب في الاستخدامات التجارية لاستشعار الصور, 
من بينها زيادة المتانة والحساسية للضوء, حجم أضعن: واحتمال الحصول على صور 
أدقٌ كثير. في العام 1976 مثلا أعلنت فيرتشايلد عن كاميرا دقّتها 244 خط 


قدم, وكانت مصممة للاستخدامات العسكرية والصناعية وتباع بحوالي 4,50095. 
كانت المشاريع العلمية مهمة أيضاً في استمرار تطوير تكنولوجيا ([00)). في 00 
9 مثلاء طّرت شركة 1ك جهازاً 000 حساساً حجمه 512320 بكسل, يبر 
بالنتروجين السائل لتحسين أدائه, ليستعمل في تلسكوب في مرصد لكآ الوطني. 
في السنوات اللاحقة, بقي تطوير وتمويل تكنولوجيا الفضاء محفزاً يما لتطوّر ال 
لاآن)ن. فالبعثنات إلى الفضاء التي انطلقت في منتصف السبعينات, كبعثات فوياجر, 
استعملت أتابيت التلفزيون التقليدية. لكن منذ العام 1974, استثمرت وكالة الناسا 
كيرا في التكنولوجيا (0):1), في محاولة لزيادة حجم مصفوفات ال (00)01) ولتخفيض 
مستويات ضجة شاشاتها. بحلول العام 1978, تم إنتاج مصفوفات (01) حجمها 
0 بكسل بمستويات ضجة مخفضة كثيرا. استمرت الناسا تستثمر في 
التكنولوجيا (1):) في السنوات التالية, وأتجرت مصفوفات ضخمة 800800 
و1024<1024 في العقد التالي استعملت في بعثة غاليليو (1989) وتلسكوب هابل 
الفضائي (1990). 
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مفايقان للجهاز الستلتطلي الشحن الأسلى تكتان تشبيد مناطلفه الشعوية: نراءة الاختزاغ الأمتركيه 3858233 





مخترعا ال لان ويلارد بويل وجورج 1 سميث, مع كاميرا مرتكزة على اله لان (بإذن من لوسنت تكنولوجيز 
إنك). 





جهاز تصوير (00:1) صنع مختبرات بتل, 1975 (بإذن من لوسنت تكنولوجيز إنك). 





لقد ازدادت تشكيلة الأنواع المختلفة من الليزرات في السبعينات مثلما فعلت 
ف السسيات لكق رين اليس سس الجقنار لير نه الول الى اخ النطفزات 
المهمة. وهو ليزر الإلكترونات الحرة. من قبل جون مايدي في جامعة ستانفورد. 
لقد بدأ عمله النظري على الموضوع في العام 1971 بتحليل الإشعاع المنبعث عن 
حايت عع الجالة الكمة للحقل المقتطسسي كسلسلة من الكوونات 37 الطول 
الح حي الخلدل بعيره الحفلك إلى رسقه مك الموتوات الحفيقلة زاك الحلول 
الموجي القصير. بتمرير شعاع الإلكترونات عبر مصفوفة مغنطيسات ذات قطبيات 
متناوبة (وهو نظام يسمى "المّمَوْج" أو "المُرجرِج"). يمكن تحريض الشعاع ليَطلق 
دفقا إشعاعيا. في العام 1972, بدا مايدي وزملاؤه بناء ليزر يرتكز على هذا 
الاكتشاف:: وبعد:عدة نكسات بين العافين 1976 و1977: نحجوا أخيرا في استعراض 
تضخيم الإشعاع عند طول موجي هو 10.6 ميكرومتر - بقي الضوء غير مرئي لكنهم 
أصبحوا أقرب إلى الهدف. ثم استعرضوا في السنة التالية عمل ليزر حقيقي 
باستعمال هذا الأسلوب: :محقين مستوى طاقة 7 كيلوواظ غنذ الظول الموجي 
الأقصر بكثير 3:4 ميك رومِتن كانت قبعة هذا لآب ر الحدية انه "قابل للتوليف" خلافاً 
لليزرات العادية. بمعنى آخر, يستطيع أن بيبعث ضوءاً في نطاق ترددات يحدده 
تصميم المعدات. أدت مناعته وقوه العالية إلى استجدامه بشكل وا في الأبحاث 
0 كون مسيفر ينها بيقن في خاله الإناره 0 
الذه رات عن بعضها البعض, تتحرّر طاقة. هناك جزيء مشابه يتالف من ذرتين 
0 ككلوردة الريتون:. يذعى لقني “اكسيبلكس "> لكن. بالنسيية لتكفولوجيا 
الليزر سرعان ما أصبح الاختلاف بين الاثنين ضبابياً. ويُشار إلى الليزرات التي 
تفتعفل: توعي. الخريتات لرقاج :إنسعاع ,العصطلخ '|كسيمر". اسعرض فقوي من 
العلماء الروس بقيادة نيكولاي باسوف أول ليزر إكسيمر في العام 0. وصل 
الأحتمام إلى الولاناث المتحدة: حيث اشع دون متسر من جافعه كتساض: الحكومية 
في العام 1974 انبعاث ليزر في فلوريد 0 في العام 1975, استعرض 
ستيوارت سيرلز من مختبر الأبحاث البحرية أول ليزر إكسيمر من الغاز الثادر 
بروميد الزينون؛ وبعد بضعة أسابيع نجح جايمس إيوينغ وتشارلز براو في 
استعراض ليزر يعمل باستعمال فلوريد الكريبتون عند الطول الموجي 354 نانومتر. 
مرّر إيوينغ وبراو شحنة كهربائية عبر مزيج من غازات الكريبتون والفلور مما أدى 
إلى إنازة أيونات الكريييون وال إناء اجات الهالوجين. ثم اندمج هذان النوعان 
من الأيونات كيميائياً لتشكيل جزيئات هالوجين/كريبتون مُثارة إلكترونياً لكن غير 
مستقرة. ثم ستنقسم تلك الجزيئات وستطلق في سياق ذلك رالفوتونات التي 
تتصرّف كالأساس لليزر. الاستعراض الناجح لليزر الإكسيمر هذا ولّد حماسة كبيرة 
وخثر ددا كيهرا من الأبحات: في الستوات القادمة استعملت ليزرات الإكشيمر 
المرتفعة الطاقة, القادرة على إنتاج ضوء بأطوال موجيّة مختلفة, لأول مرة من 


قبل شركة 1811 وغيرها لقص المواد المستعملة في صناعة الدارات المتكاملة. 
وسئُستعمل بكثرة لاحقاً في العمليات الجراحية لحرق أو قص الجسم انتقائياً. 

في الولايات المتحدة, كان جز جزء كبير من أبحاث الليزر التي جرت خلال 
السبعينات برعاية وزارة الدفاع وركزت على تطوير الاستخدامات العسكرية. لكن 
بدءاً من أواخر الستينات؛, أخذ تركيز قطاع الليزر تعبل تيقهدا عن الأبحاث الدفاعية 
وتراجعت اهمية دور الجيش تدريجياً في هذا الحقل ككل طوال السبعينات. فمن 
جهة, ازدادت أهمية السوق التجارية بعد بدء استعمال الليزرات في ا من 
الاستخدامات الصناعية. مثلاً. أعلنت وسترن إلكتريك عن أول نظام ليزر صناعي 
في العام 1965 مصمُم ليثقب فجوات في قوالب الصوغ الإلماسية المستعملة لصنع 
الأسلاك, وتم تطوير مجموعة من الاستخدامات الصناعية الأخرى في السنوات 
العشر التالية. ومثلما صرّح أحد المراقبين في العام 1972, "برهن الليزر انه اداة 
فعالة في عدة استخدامات صناعية اخرى, فدات تزداد أعداد المهندسين الذين 
يصادفون هذه التكنولوجيا الجديدة في عملهم. يجري استخدام الليزرات في 
المواد في تشكيلة كبيرة من الاستخدامات" (شارشان 1972,: 711). تضمُّنت تلك 
الاستخدامات معدات محشنة بالليزر للاستعمال في تحليل المواد. وعمليات 
القياس والتسوية في معدات التشييد, وانظمة التحكم المصممة لضبط أماكن 
الأدوات الآلية بدقة, وانظمة مسح الأراضي. 

لحسن الحظ أن الاستخدامات التجارية ظهرت قبل أن يبدأ التمويل الفدرالي 
للأبحاث بالجفاف. استمر الإنفاق العسكري على استخدامات الليزر بالازدياد في 
السبعينات, لكن بسرعة أبطأ من قبل, وأذى .إقرار تعديل مانسفيلد في العام 1969 
إلى منع وكالات الدفاع الأميركية من دعم الأبحاث الأساسية غير المتعلقة بمهامها 
مباشرة. بالنتيجة,. انخفض الإنفاق الدفاعي كنسبة مئوية من القيمة المالية التي 
ضرفت على الليزرات من 63.4 بالمئة في العام 1969 إلى 55 بالمئة في العام 1971. 
في الوقت نفسه, معارضة الرأي العام للحرب في فييتنام أجبرت العديد من 
العلماء والمهندسين في ,هذا المجال على التفكير جديا بعواقب عملهم. يتذكر احد 
الباحثين الجامعيين أنه "يونا على شرح أسباب ]أبحاثنا[. 'لماذا قمتم بها؟ لماذا 
اخترتم تلك الخيارات"' كانمن الفستجيل الفرور شلك العمية من :ذون التفكير قلا 
بما كنا نفعله' ' (مقتبس في برومبرغ 1991, 209). كنتيجة التلك التغييرات, تراجع 
الاهتمام بالأبحاث الأساسية والاستخدامات العسكرية تر كرت الجهود أكثر فاكثر 
على المشاريع التجارية والمدنية التي تعد بإعطاء نتائج قصيرة الأجل أو بتوفير 
فوائد كبيرة لعموم الناس. 

ومثلما ذكرت جوان ليزا برومبرغ في كتابها "الليزر في أفيزكا' ' (1991) فإن 
تطوير تكنولوجيا الليزر للاستعمال في فصل نظائر الأورانيوم من قبل 85/00 
20115 وطه.آ لاعتمعدعج م81 (أو 6811 هو توضيح مفيد لهذا التحؤل. تم تطوير 
فصل الليزر لنظائر الأوراقيوم لأول مرة في العام 1963 من قبل الباحتين 
الفرنسيّين جان روبيو وجان-ميشال أوكلير. استعمل روبيو وأوكلير ليزر أشعة تحت 


الحمراء ليفصلا سداسي 'فلوريد الأورانيوم إلى نظيرين: 122516 و1123016. ومع 
تطوير لبزرات متطوؤرة أكثر في. النضف الثاني: من الستينات» 'اقتزح. الباحثون 
تشكيلة كبيرة من الطرق لفصل النظائر, وفي العام 1969 بدأت .815881 جهداً كبيراً 
لتطوير.عملية لتحضيب الأورانيوم بتاءً على تلك الإقكان. كانت :1م صالعة يشدة 
في الأبحاث الدفاعية منذ تاسيسها في العام 1955, لكنها بدأت استكشاف 
المشارع العدقية في. أواخر السيات: يتدكن ارتو كاشزوقهر مدير بلقاقق: انها 
ميزانية أبحاث. وزارة الدفاع تتخفقضء أو على الأقل لا ترتقع وقد ,سثقنا توعا ماء 
نحن ومجتمع العلماء أجمعين على ما أظن.. .من الأعمال الدفاعية, ... ]كان[ الجو 
العام لأواخر الستينات, حرب فييتنام ... بحثنا جاهدين حقاً عن مشاريع غير 
عسكرية' ' (مقتبس في برومبرغ 1 1). بدا تخصيب الأورانيوم من خلال فصل 
النظراء مغامرةً مدنيةٌ واعدةً تجارياً: ففي العام 1970 مثلاً. توقعت لجنة الطاقة 
الفدرالية أن نسبة الكهرباء الأميركية المولّدة من الطاقة النووية سترتفع في العام 
0 من 1.4 بالمئة إلى 49.3 بالمئة, مع زيادة موازية في الطلب على الأورانيوم 
المخصّب. في العام 1 استعرضصت ١111‏ تخصيب الاوزانهوم بناء على الليزر 
لأول مرة2. وفي العام 1976, بالتعاون مع إكسون, استعرضت 11م عملية 
لتخصيب الأورانيوم ملائمة الإنتاج كميات كبيرة. وكانت قد بدأت في أوائل 
التسعنات ايضا برامة كشرة أخرى لتخصهة الأوراننوم. باللدرن متها المشارية 
الممؤلة من الحكومة في مختبر لورنس ليفرمور الوطني وفي مختبر لوس 
الاموسن: الوطني:. لكن. السوقء التخارية للأورانيوم ‏ المخكب: انهارت في أواخر 
السعينات. .وأحد. أسباب. ذلك-هو الفلق البيئي من. استعمال الطاقة النووية. 
الغضحك. .هو أن تطوير - الاوراقيوم . المخصطي مقي لعب دووا :هما “في تطور 
التكنولوجيا التووية لوزارة الدفاع. 
الليزر في الاتصالات 

تم تصوّر الليزر في الأساس في سياق أجهزة الاتصال, لذا لم يكن مدهشأ رؤية 
هكذا استخدامات تظهر بين الحين والآخر. لكن الليزر كجهاز اتصال اندثر في فترة 
الستينات. التطوين الاولي ل أفرح الباحثين بأمل عنورهم على تكتولوجيا اتضال 
جديدة. قال أحد المعلقين, بالعودة إلى نقطة الأفضلية للعام 1968, أنه "عندما تم 
استعراض اول ليزن تحتست:له. قله من. الأشخاض أكثر من. العلماء. والمهتدسين 
العاملين في حقل الاتصالات" (براون 1968, 65). الجاذبية الأولية لليزر كانت طوله 
الموجي القصير وتركيزه المشدود وسركته العالية. وتم سريعاً تصميم وصلات 
اتصالات: قصيرة: المدى على خظ الرؤية باستعمال ليزرات زرنيخية. العاليوم: وتم 
اختبا رتلك الأنظمة في فييتنام في العام 1969. لكن سرعان ما اكتشف أن العناصر 
في الغلاف الجويء بما في ذلك بخار الماء والأكسجين والنتروجين, تمتص بعض 
الأطوال الفوجيّة للإشغاغ الكهرومغتطيسي. كان هذا يعني أن أحزمة أطوال موجية 
بأكملها غير قادرة على السفر لمسافات طويلة في الغلاف الجوي. بالإضافة إلى 
ذلك, كانت الجُسَيمات في الغلاف الجوي تميل إلى بعثرة ضوء الليزر, والاضطراب 
الحوى: يتب تغبيرات: لا يفكن قوتعها فى قرينة انكسار الليزر. بالتتيحة» تين 


للباحتين أن ارشال الفعلوناه باللتور :فت خلال العلاف الحو النسافات أظول مق 
بضعة كيلومترات هو هدف غير عملي. عند دمج ذلك بالمشاكل التقنية والمالية 
الجدية للاقتراحات البديلة, كالأنابيب المُغلقة المليئة بعدسات زجاجية لا تُعدٌ ولا 
تحصى» بدا بتضاءل. آمل اختراع: انظمة :اتضال رئسيية ترتكز على تكدولوجيا الليرر 
شيئاً فشيئاً في فترة الستينات. في العام 1964 مثلاً ذكر أحد الباحثين أن الليزرات 
"لا تبدو أنها تقدّم أي حسنات جليّة" للاستعمال في أنظمة الاتصال الأرضية 
ربرومبرغ 1991, 195). 

لكن في تهاية العقذه قفرت اللبزرات فجأة إلى :ظليعة أبحاث الاتضالات نسب 
اكتشاقين. كان الأول في تكنولوجيا الألياف الضوئية. في العام 1970, طوّر روبرت 
د. مورر وزملاؤه في :11011 1355© 0118© نظام ألياف زجاجية يستطيع إرسال 
الضوء. لم يكن هذا بحذ ذاته ملفتاً للنظر. لأن مختبرات ت بل كانت قد صمت هكذا 
نظام من قبل: لكن نظام تل كان يفقد أكثر من 0 ديسيبل (06056[1) كل كيلومتر 
هما جعله غثر عملاتي للاسثعمال في الاتضالات الهائقية. اما نظام مورر فكان بفقد 
:ديسييل فقط كل كبلومقر::وهذا تحسيق ملفث للنظرحقا. في الوقت نفسه تقريياً, 
اذى تطوين ليزرات دايودات الوضلة الفساينة المزدوجة: إلى تخفيض كثافة: التبار 
المطلوبة -لإيضال. عتية صنع. اللبزر إلى النطاق:3,000-1,000 أمبير في الستتيمتر 
المربع. هذا يعني بكلام عملانيٌ أنه لأول مرة يستطيع ليزر شبه موصضّل فغال أن 
تعمل باستمران عند خرارة الغرفة, كان هذا مهما في جعل تظام. الألياف» الضونية 
عملانياً تجاريا. كان تأتير تلك التطويرات المتزامتة:في.حقل تكنولوجيا الاتضال, اذا 
جاز التغبير, كهربائياً: مثلما أشارت مؤخراً إحدى المراجعات العامة للموضوع؛ "أذى 
التوافر المتزامن لمصدر بصري مضغوط وألياف بصرية منخفضة الخسارة إلى 
مسعى .عالمي. لتظوير أنظمة اتضال. بالألياف الضوئية" (أغراول 1992 4). :بيدأت 
أولى أنظمة الاتصال بالألياف الضوئية التجارية في العام 1976, وكانت ترسل 
إشارات صونية جر قمنه بسرعة 45 ميغابت بالثانية على دروب اختبارية طولها بضعة 
كيلومترات. استمرّت التطورات التكنولوجية طوال العقد, مما جعل الألياف 
الضوئية جذابة على نحو متزايد. 00 في العام 153/6 استعراض ألياف سيليكون 
فقدت 0.5 ديسيبل في الكيلومتر فقط, وبدأ في العام 1980 بناء أنظمة ألياف 
ضوئية تجارية تستعمل ليزرات دايودات 7ك ونم] تعمل بالسرعة 565 ميغابت 
بالثانية على طول عشرات الكيلومترات. في أواخر الثمانينات, تم تخفيض عتية 
إلى 13 عيكابت بالناية * 
الكهروضوئيات 7 

كانت الكهروضوئيات أو الغلانا الشفسية هي أحد المضادر الأكثر وعدا لتوليد 
الطاقة الكهربائية في السبعينات. فقد اكتشف العام الفرنسي إدمون بيكيريل 
لأول هرة في العام 1839 آن يعض المواد تنح ثبارا كيريانيا عند تعريضها للضوء, 
بقي التاثير مجرد حشرية في زمن بيكيريل, بينما اكتشف آخرون موادا كعرضوتية 
إضافية. في العاف :1875 مقلا, اكتشف وبلديات سحت المدكلنة الضونية للسلشوم 


فيه الموكلى وعد ارين نسسواك عم ضع وى خلايا ضونة من السلسوي لم كن 
السيليفيوم طريفة: فثالة لاستخدام طاقة الشعسن, لكن: خلايا السبلينيوم كانت 
شائعة الاستعمال لاستخداماتٍ كفتح الأبواب تلقائياً في أوائل القرن العشرين. 
كانت فعالية الخلية الشمسية ‏ صنع مختبرات بل في العام 1954 (المناقشة واردة 
في الفصل 1) حوالي 6 بالمئة, وكان هذا أكثر بحوالي 15 مرة من أفضل محدّل 
طاقة شمسية سابق ومرتفع كفاية ليقترح جدوى الكهروضوئيات لتوليد الطاقة. 

في العام 155 تم تكليف اسلاح الإشارة الأميركي بمهمة توفير مزؤّدات طاقة 
لأولى الأقمار الاصطناعية الأميركية. بدت الخلايا الكهروضوئية كمصدر الطاقة 
المثالق لتكتولوجيا. القضاء يسيب افتقارها للقطع المتحركة ,ووزثها. الخفيق: في 
العام 1956 تم إطلاق أول. قمر اضطناعي يعمل بالتاثير الكهروضوثي إلى غندار 
الأرض: كان فانغارد 1[ يحتوي على نظام طاقة كهروضوئية صغير يستعمل لتشغيل 
مرييل احتياظي: يقي يعمل لثماني سنوات: واذى تجاحه إلى استعمال التكتولوجيا 
الكوروضونية في مختلف: الأفماز الاصطناعية والسفن الفضانية طوال الخفسينات 
والستينات. في الوقت نفسه: استمرت الأبحاث أيضاً في القطاع الخاص: ففي 
العام 59 مثلاً, بدات هوفمان إلكترونيكس تصنع خلايا شمسية فعاليتها 10 بالمئة. 
وبع سقة عفر معدل القعالية هذا إلى 14 بالفتة: لكن لم تحصل تقذم كبرو لسنوانف 
عديدة. 

أذت أزمة النفط في الفترة 1974-1973 إلى زيادة أبحاث التكنولوجيا 
الكهروضوئية بشكل كبير. وفي العام 1978, حققت خليةٌ مصنوعةٌ في مختبرات بَل 
فعالية 23 بالمئة,. لكن وجب الانتظار حتى عام 1985 قبل أن يتمكن فريق من 
الباحثين في استراليا من تكرار نجاحهم. ومع ذلك, كان يتم تصنيع خلايا فعاليتها 10 
تلك الخلايا في العام 1978. لكن مع النهاية المؤقتة لأزمة الطاقة, تقلّص تمويل 
هكذا أبحاث. 


محؤّلات الطاقة الكهرحرارية 

كان يوجد في السبعينات ناحية أبحاث رئيسية ثانية عن "الطاقة البديلة" على 
هيئة محؤّلات طاقة كهرحرارية (أو ثرميونية, أو أيونية حرارية) - وهي أجهزة تحؤل 
الحرارة إلى كهرباء باستعمال الحرارة لتحرير الإلكترونات من باعث ساخن ثم 
تجميعها كتيار إلكترونات على إلكترود أكثر برودة. يكون الإلكترود الماح أو 
الباعث,. مفصولاً عن الإلكترود الأبرد منه. أو المجمّع. بواسطة عازل. تكون 
الإلكترودات محصورة ضمن حاوية مختومة بإحكام, معبأة عادة بغاز متأيّن كبخار 
السيربوم: يرتكن التحؤيل الكه رحراري للطاقة على اكتشاف توماس إديسون 9 
تياراً يتولد عفويا عندما يوضّع الإلكترودان في اللمبة عند درجات حرارة مختلفة. في 
العام 1915, رأى و. شليختر أن هذه طريقة لتحويل الحرارة إلى كهرباء. وفي أوائل 
الثلائينات. طور الكيفياتي الأميركئ إرفينغ لانغموير الإدراك النظري للتحويل 
الكهرحراري. استمة الاهتمام بشكل متشتت: في الأريقينات بشكل رئيسي في 


الولايات: 'المتخذة :والاتخاذ السوفياتي: :وفي الحمسينات: حققت غدة مجموعات 
مستشفلة مع لانن قعالنه وتجويل مسجعة من 5 .المنة إلى 10 بالمتةم اديه حورج إن 
هاتسوبولوس وجوزيفر كاي من 1111 جد أفضل المحوّلات المعروفة في العام 
8 وكان العمل جازيا أيضاً فى ألمانيا والسويد وفرنسا وهولتد|في السعيناث. 

جاءت ذروة الكهرحراريات بعد أزمة النفط العربي. فجأة أصبحت مصادر الطاقة 
البديلة أمراً رائجاً. وضكّت الحكومات حول العالم أموالاً على الأبحاث لتحسينها ما 
شر الاهتمام هو أن برافخ: الفضاء الأميركية: والسوفياتية. كانت قد .زريسث. مسيفاً 
الكهرجراريات: والعديد من. أنظمة الطاقة. اليديلة الأخرى الأكثر وعدا بها:في ذلك 
الكمروضونيات. لأن السفن القضائية احتاجت إلى طرق لتولة كيرا خاصة انها في 
الغام 41977 اتسعرض- الاتحاد العوفياتي :.حدوى. الفحولات: الكهررجرازية في 
تكبولوجيا القضاء .من خلال ترنافجه نوبان (10882. أو الطافف الكهرجرارية من 
المنطقة النشطة). كانت فكرتهم استعمال مواد مُشعة لتوليد حرارة سيتم تحويلها 
إلى كهرباء مباشرة لتشغيل السفينة الفضائية. كانت الولايات المتحدة قد اعتمدت 
استراتيجية مشابهة أيضاء لكنها أوقفت البرنامج في العام 1973 لتركز على خلايا 
اا الال ل ل اوقا الاسكر يجيه 
(اخرة التجوم" . لكن هع روال ذلك البرنامج . ققدت الخكومة اهتمامها قبل أن شط 
الثوطّل إلى أي محل كهرحراري. عملاني. في إالولايات. المتحدة. أظلق الاتجاد 
السوفياتي شفينة فضائية في الثمانينات لتحيير مولده الكهرحراري التؤوي ذي قوة 
5 كبلوواظ..لكن توقفت تلك الأبخات عند تفكك الاتحاد السوفياتي. 


6 التضار الالكقرويات الضفرة 
نهاية الهرب الباردة 


بعد نهاية حرب فييتنام وتوقيع اتفاقيات الحدٌ من الصواريخ 584107 في 
السبعينات, بدأت ضغوط الحرب الباردة تخفٌ, ومعها الحاجة إلى أنظمة أسلحة 
نغيدة المدى أفضل وأسرع ومتخقية أكثر التي. سائدت: معظم أبحاث الأجهزة 
الإلكترونية. لكن الحروب الصغيرة التي اندلعت في افريقيا وأميركا الوسطى 
بالكوة وآسيا والشرق الأوسط ستحيي د رات هك الحرب الباردة .من وت لآخر. 
قضد أو كن غير قصده باحياء الخرب ارده في الثمانينات: المسالة الر تمي د 
تلك المسائل التكنولوجية كانت "تكاثر" الأسلحة النووية وأنظمة الصواريخ 
المطلوبة لإطلاقها. وقد دفعت التحسينات في الصواريخ السوفياتية والصينية 
العابرة للقارات الرئيس رونالد ريغن (المنتكب في العام 1980) إلى إعلان خطة 
طموحة ببناء درع صاروخي في الفضاء. لن يكون نظام حرب النجوم هذا مجرد 
شبكة أقمار اصطناعية تعطي. التخذيرات الأولى..بل. سيتضمن أيضا أسلحة: ليزر 
فقّالة ستهاجم الصواريخ في الجو. زاد ريغن تمويل أبحاث الأنظمة الإلكترونية 
الضرورية لتحقيق تلك. الأهداف, مما أذى إلى تحشن كبير في. التوظيف الهتدسة. 
ثم انتهت فجأة فترة الانتعاش التي أحدثتها حرب النجوم للمهندسين في أواخر 
الثمانينات عندما تفيّت الاتحاد السوفياتي. أعلن الغرب بتبجّح أنه انتصر في الحرب 
البارة: َعم أن إرت حوالي تصف قرن من التناقس السوفياتي- الاميركي: لم يخدف 
نين ليلة .وطواعيها: .سعى. صائهق الانظمة: الدقاعية. إلى متابعة. دعم ,أبحاث 
الالكتروفات المتقدفة معولين من اانظمة المصعمة لمواجية عدو اجادي: إلى 
أنظمة. مضمهة.اللعضلياث العسكرية ب القت تتقية: اغفال .شرطة:5ولية. بدأ تركيز 
التكتولوجيا العسكرية يتتقل. من الأسلحة التووية:ذات القوة التدميزية الكبيرة جداً 
وأنظمة اكتشاف الصاروخ. المكثفة: بشكل. رئيشي. لاحتباجات الردع: إلى: أستلحة 
تقليدية بالغة الدقة مدعومة: نشبكات مراقبة الكترونية عالمية متفنة اكثن. قدّم هذا 
الغصر الحذيد فى التكتولوجيا العسكرية فرضا جديدة للأبحات: والتطوير. 


بلوغ إلكترونيات !ا لفضاء سن الرشد 
بعد إنهائها أخيراً برنامجها الفضائي الماهولك "زيول" قي أوائل السبعينات,. لجأت 
الناسا بدلا من ذلك إلى محطة فضائية, ومكوك فضائي قابل للاستعمال من جديد, 
وعدة مسبارات فضائية للسفر بين الكواكب أو في الفضاء الفسيح. 
اول مهمه ماهولة لنظام النقل الفضائي (أو 515), وهو الإسم الرسمي للمكوك 
الفضائي». كانت إطلاق. "كولوفنيا".:في 12 أبريل: 1981 دل مشروعء المكوك على 
حصول تغيير كبير في تركيز الناساء كونها انتقلت من تشغيل عدد صغير من البعثات 
العلمية البحتة إلى عدد كبير من عمليات الإطلاة" الروتينية أكثر. وكان ذلك في 


أغلب الأحيان لزبائن دفعوا الرسوم. العديد من الحمولات التي سلّمها المكّوك منذ 
تصنيعه كانت أقماراً اصطناعية عسكرية, لكن كان العديد من البعثات يتألف من 
عمليات إطلاق مدنية أو اختبارات علمية في مدار الأرض. 

لكن الاحتكار الاميركى |السوفياني للفضاء ستكسره قريباً وكالة الفضاء 
الأوروبية, التي أطلقت أول صاروخ غير مأهول لها يدعى أريان في يونيو 1981. 
كانت أريان, التي صمقت من دون غرور منافسيها للتسابق .إلى الفضاء ٠‏ مركبة 
صغيرة غير مأهولة خفيفة نسبياً لتسليم الحمولات إلى مدار الأرض. أصبحت أنظمة 
الاتصال عبر الأقمار الاصطناعية تركيزاً هندسياً رئيسياً في الثمانينات كون المكوك 
وأريان خمُضا كلفة عمليات الإطلاق. الاتصال عبر الأقمار الاصطناعية, الذي تواجد 
بطريقة مخدودة جدا فند الكمسينات: حول شيكات: الاتصال الإلكتروني شكل تام 
خاصة في البلدان التي جارت الشبكات الأرضية المبنية في الولايات المتحدة 
وأورونا تستتظيء تلك البلدان تخطي مرحلة: القطويز الأرضئ: كلرا فتستعمل'الأفمار 
الاصطناعية للتراسل الهاتفي والراديو والتلفزيون وتشبيك الكمبيوترات 

قاد استكشاف الفضاءء بالأخص البعثات غير المأهولة إلى أعماق الفضاءء, أيضاً 
تكنولوجيات تصوير الفضاء والاتصالات إلى مجالات متقٌّدمة أكثر في الثمانينات. في 
العام 1983, أرسلت المركبة السوفياتية 15 180618 إلى كوكب الأرض أولى الصور 
الغالية الذقة للمنظقة القطبية على كوكت! ال قرة :ووضعك حريظة جزارية لمعظم 
فناظىق نكف الكرة الشمالى» فى تقمن: تلك البمة- فقن 11155 رومعياة؟ القفر 
الاصطناعي الفلكي العامل بالأشعة تحت الحمراء) على العديد من المذثبات 
والكوكان والمحةات الجديدة وعلى“خلقة من الغبار حول التحمة فنعا في العام 

: أرسل القريق السوفياتي-الذولي:المشبارات فيغا 1 و3 إلى الغلاق الجوي لكوكتب 
الزّهرة قبل متابعتها الرحلة :الف قدتف.هالي: 

تماماً مثلما أن البراعة بتصنيع الأجهزة كانت تتحوّل إلى أوروبا والشرق معاً. كان 
أيضاً تطبيق الأنظمة الإلكترونية المتقدمة في الفضاء. كانت إحدى دلالات ذلك 
التطوّر هي إطلاق معهد علوم الفضاء والطيران الياباني للمسبار 6لة52108 في 
العام 1985, الذي تلاقى مع مذتت هالي. أصبخت: اليانات وإنكلترا وفرتسا والهاننا 
قادرة الآن على بلوغ الفضاء. 

في حقل تصوير الفضاء, بدأت المسبارات تزؤد بيانات بصرية لم يسبق لها مثيل 
وبيانات أخرى عن الأشياء الفلكية. مثلاًء أرسلت بعثة غاليليو في العام 1989 صورأ 
ا لاحي ترب لير وضورا تضرية للكويكب :103 قبل مشابعتها إلى 
كوكب | 

لم فق ا الإلكترونيات الفضائية نجاحات دائماً. ففي يناير 1986, انفجر 
المكوك الفضائي تشالنجر بعد إقلاعه بفترة قصيرة. عُزي سبب العطل إلى وصلة 
حلقة 0 فيها عيوب وإلى "الإدارة السيئة" في الناسا. سيستمر برنامج > المكوكات 
بالعمل من دون حوادث رئيسية لمدة 17 سنة أخرى إلى أن عانى الوك كولومبيا 
من عطل ميكانيكي وتحطم في 1 فبراير 2003. أصبحت الأقمار الاصطناعية أيضاً 
مشهورة بأعطال مختلفة الانواع ما بعد الإطلاق, رغم أن برنامج المكوكات سمح 


بإصلاح بعضها في الفضاء. أشهر عملية إصلاح في الفضاء جاءت بعد إطلاق 
تلسكوب إدوين_ب. هابل الفضائي. فبعد أن أصبح التلسكوب في الفضاء اكتشف 
كاميرا 001 جديدة / مصممة لصح العدسات الشعيت لعراة هابل الكبيرة. 
ميراث ابتكارات الحرب الباردة 
شهدت الثفاتيناث: والتسعينات تحؤل. العدية من الابتكارات: الني. .ظهرت. خلال 
العقود الثلاثة السابقة لتصبح موطدة في الحياة اليومية. الرادار. مثلاً أصبح مفيداً 
جداً في الاقتصاد لدرجة أن إضراباً لمراقبي الحركة الجوية في الولايات المتحدة 
في العام 1981 حفز على صدور قرار رئاسي مباشر لتجثب توقف ممفجع لحركة 
الملاحة التجارية. كانت الاختراعات السابقة تنتشر أيضاً إلى أبعد من أسواقها 
الأولية, فتتيع أحياناً تطوّر ا إنتاج المكوّنات الإلكترونية الرئيسية بكميات كبيرة 
كالليزرات وأنابيب الموجات الصُغرية. كان تطبيق تكنولوجيا الموجات الصّغرية مثلا 
بقتصر بشكل كلك تقريباً على الرادار والاتصالات عبر الفضاء والتراسل الهاتفي 
ا العدى حقي التمانينات. وهناك تطبيق متخصص له على:فنة رادار للشوظة 
تعود جذوره إلى الستينات وأصبح مألوفاً في السبعينات قبل ظهور نظير له هام 
تجارياً هو مكتشف الرادار في الثمانينات. ظهرت أفران المايكروويف للاستعمال 
في المطابخ 2 في الستينات, لكنها أصبحت فجأة أداة أساسية في المطبخ فقط في 
الثمانينات. 0 التراسل الهاتفي الخليوي, وهو نظام يرتكز أيضاً على تكنولوجيا 
الموجات الصّغرية, بدايةٌ قوية في في أوردبا واليابان ثم غزا السوق الأميركي الشمالي 
في أواخر الثمانينات. بأسلوب مشابه, انتشرت الاستخدامات التجارية لليزرات بعد 
خوالي العام :1980 لتشمل ليس فقط الأنظمة: العسكرية بل أيضاً نظافا كبيرا من 
الاستخدامات الطبية, والمنتجات الاستهلاكية كأجهزة تشغيل كاسيتات 0 
والأقراص المضغوطة السمعية, وحتى أشياء دنيوية في نهاية المطاف كأقلام 
التأشير الليزرية. 
الصناعة 
كانت هناك تغييرات كثيرة خارية في قطاغات تضيع الكهرنائيات والإلكتروتبات: 
كانت قطاعات الإلكترونيات الاستهلاكية الأميركية ميتة تقريباً في العام 1980. فقد 
بدا صانعو التلفزيون وراديو السيارة القلائل المتبقين: كصانع التلفزيونات كورتس 
مايثس وصانعي الراديو ومعدات الاتصال الفخورين في الماضي دلكوٍ وموتورولا, 
يتجّهون نحو النسيان. بدأت شركات الأجهزة الآسيوية هلك منافساتها الأميركية في 
الثمانينات دم بدأت بتصنيع رقائق اذاكرة 0 ذول مرة2» وهطي استراتيجية 
3 فوجة قوية هن "تخرير القبؤة. القائونية' ل قطاعات الاتصالات في 
الثمانينات. الحدت ارسي 2 فى الولايات المتحدة كان قرار شركة الهاتف 


قضائية طويلة لمكافحة الاحتكار رفعتها وزارة العدل قبل سنوات. فقد وافقت 
11 بعد أن كانت تشكل احتكاراً لمدة طويلة, على أن تجرّد نفسها من حق 
شركاتها بل سيستم البالغ عددها 22 التي تدير شبكات الهاتف المحلية في مناطق 
مختلفة من البلاد. كان سيتم تقسيم بل سيستم إلى سيع شركات "تل اطفال'", 
بينما ستحافظ 2181 على أعمالها التصنيعية والمكالمات البعيدة المسافة. كان 
للتفكيك تأثيران برك فقد جافظت شركات بَل الأطفال على احتكار وهمي على 
[25211. فقد رت شركات من كل أنحاء العالم فجأة أشواق معدات الهاتقن من 
مجوعات التبديل إلى مجموعات الهاتف المنزلىٌ. وكانت 1401 الرائدة في حقل 
الخدمة البعيدة المسافة,. وهي شركة كانت في الواقع منافس صغير ل 818501 في 
الخدمة البعيدة المسافة قبل الثمانينات. باستعمالها أبراج الموجات الصّغرية, 
شكّدت 1/101 (وكانت في جد الأيام اختصاراً | ل مم نات» 1 تتسسمطده) عتكم تمك 1/11 
31 شركة الاتصالات بالموجات الضصّغرية) خط "جذع" عالي الحجم بين 
شبكتها بسرعة لتربط معظم المدن الرئيسية في الولايات المتحدة 

بعد إتمام تحرير القيود القانونية, بدات شركات اخرى بإنشاء شبكات خاصة بها 
باستعمال تكنولوجيا الموجات الصّغرية أو الألياف الضوئية. في العام 2 مثلاء ٠‏ بيع 
نظام التلغراف المّسنٌ لشركة سكك الحديد لجنوبي الهادئ. والمسمى شركة 
اتصالات جنوبي الهادئ, للشركة 0158. بت 0115 شبكة جديدة علي حق المرور 
الشامل في جنوبي الهادئ, فتشات الشبكة التي ستصبح لاحقا أساس شركة 

نفس القرار الذي أذى إلى تفكيك 8181 إلى عدة شركات منفصلة أَذى أيضاً 

إلى استقلالية مختبرات ت تل التي كانت مُلكاً ل 1 في الأصل, وأضصبحت شركة 
لوسنت. بفيت وسترن إلكتريك جزءا ا ا لكنها ردت أن سوق معدات 
لهواتف المكتب والميرل القوية البسيطة الثقيلة جداً اختفى في غضون بضع 
سنوات, وحلت محله أجهزة أرخص ذات نوعية رديئة أكثر يحب اسنتبذالها كل يضع 
كرات بدلاً من المتعمالها لمت 
ل كجنرال إلكتريك بي وقنولت بأكارد 6 جاك 00 في العام 
13061 المدير العام لجنرال إلكتريك, ٠‏ وهطفي ركه مسئة تعود إلى أيام اختراع إديسون 
للمبة. أصبح ولش نهدا "للاقتصاد الجديد" في التسعينات, خاصة بعد كتاب المؤلف 
روبرت سلاتر في العام 1998 "جاك ولش وأعلوت جنرال إلكتريك" . ازدادت 
إيرادات الشركة من 255 مليار إلى 905 مليار في العام 1998 وأعاد إحياء صورة 
جنرال إلكتريك كشركة مبتكرة. 


الكمبيوترات والشبكات 


خصل طون رئيسي معذ حوالي: العام 1980 كان تكاتر الكصيوترات: في المتازل 
والمكاتب وكل مكان آخر تقريباً. فقد أَلَهَمَ الكمبيوتر الصغري المرتكز على الدارة 
المتكافلة: اختراع أدوات صناعية .واستخدامات كمبيوتر مضقية لا تعد .ولا تخضى. 
كان الموقدسون الكهرياتيون .من .بين اوائل. من اتير هذا الإشعال. بعد آن أعاد 
الصائعون تضميم الات اخبارهى "المعارية" اتشعفل على رقائق كمبيوسن. في 
غضون ذلك ورغم أن عدداً قليلاً من المستهلكين كانوا يدركون ذلك, 0 
استبدال كل الأنظمة الميكانيكية والالكترونة من جولهم تمرادقات مرتكرة على 
معالج صغري أو متحكم ضُغريء من بينها آلات تسجيل النقود: الضزافات الآلية, 
أنظمة إدارة محبركات السيارات, مسكجّلات الفيديو, ومضحّات الوقود. 


الذاكرات الفقاعية 


بالنسبة لحقل الأجهزة, إحدى نقاط التحوّل التي حدثت في فترة بضع سنوات 
على طرقي العام 1980 كانت الانتصار الكامل لذاكرات أشباه الموصّلات. من بين 
التكنولوجيات العديدة المُفكّمة كبدائل لذاكرة النواة. ربما كانت الأكثر مغالاة 
ما يسمى الذاكرة الفقاعية. كان جهاز الذاكرة الفقاعية المغنطيسية لمختبرات بل 
أحد الأجهزة الإلكترونية الاختباريّة الأكثر تداولاً في أحاديث الناس خلال الستينات 
والسبعينات - وأحد أكبر خيبات الأمل للمهندسين الذين عملوا عليه. عمل باحثو 
مختبرات بل لسنوات مع أجهزة تخزين البيانات المغنطيسية أو الكهرومغنطيسية 
من مختلف الأنواع لأهداف تتعلق ببدّالات الهاتف والكمبيوتر. لقد حقّقوا نجاحاً 
كبيراً. مثلاً, في تصميم وتصنيع الذاكرات المغنطيسية. النواة في الخمسينات 
والستينات. لكن تلك الذاكرات تطلّبت دارات "قيادة" بأنبوب مفرّغ خارجي (أو 
لاحقاً ترانزستور)» وكان الباحثون يبحثون باستمرار عن طرق لجعلها أصغر وأرخص. 

ظوّر .علماء الموادء. يعضهم. مرتبط. بمختيرات له أنواعا «معيّتة .من المواد 
المغنطيسية يمكن فيها وتحريك ززم فردية أو :ميادين من المغنطيسية تحت تاثير 
حقول كهربائية مطيّقة. أعيد رائد الترانزستورات ويليام شوكلي إلى مختبرات بَل 
بدوام جزئي في العام 1965 وطوَّرٍ اهتماماً في "أجهزة الميدان-الجدار" تلك, حيث 
بدا المتشروع يلقئ افتهاها أكير. وأذّى التقدم المستمر في المختبر إلى دفع المتهور 
جاك مورتون من مختبرات بَل إلى الإعلان في العام 1969 عن أن ذاكرات 
مغنطيسية (مثلما أضبحة تعرف الآن) ذات سعات تبلغ ملايين البتات 000 
ممكنة قرينا. 

وحصل تقدّمٌ حاسمٌ كان اكتشاف أندرو ه.. بوبيك أن الميادين المغنطيسية 
المشكلة في.بعض أنواع. بلوراث الفارتت كانت مستديرة ويمكن تحريكها في 
البلور بسهولة. كان باحثو مختبرات بل يدركون مدى التقدّم في حقل ذاكرات 
الدارة المتكاملة وقرّروا أن الذاكرة الفقاعية ستكون منافساً للأقراص 
والأسطوانات المغنطيسية الجاري استعمالها في الكمبيوترات والاستخدامات 
المشابهة. حوّلوا انتباههم إلى هذا الحقل, وطوّروا عدداً من أنظمة التخزين 
التسلسلي (التي تنقل كميات كبيرة من المعلومات إلى الذاكرة ومنها ضمن دفق). 


لكن مصمٌّمي أجهزة التخزين المغنطيسي لم يستسلموا بسهولة, ومع ارتفاع كثافة 
تخزين الأقراض المغتطيسية. .واتخقاض- التكاليق»:. بيدأت“ الذاكرة القفاعية تبدة 
كعبء ثقيل لا طائل منه. 

بذلت 878:1 جهداً لتسويق الذاكرة الققاعية ضمن نظام تل. وتم الأعلان عن 
أول منتج يستعمل الجهاز الجديد في العام 1976, وهو كان مذيع رسائل صوتية 
بنصف ميغابت من الذاكرة الفقاعية يخزن 24 ثانية من الأصوات المسكّلة قنسيقا. 
كان هذا المنتج ملائماً لقطاع الهاتف, حيث كانت الإعلانات المسجّلة مسبقاً تصبح 
شائعة أكثر فأكثر. وحيث حل جهاز الذاكرة محل الأنظمة المرتكزة على الشريط 
المغنطيسي غير الموثوق. كانت الذاكرات الفقاعية أيضاً موثوقة أكثر على الأرجح 
من :ذاكرات الشريظ أو القررص المستعملة فن الانظمة العسكرية القاسية البيثة: 
كانت الدعاية التي قامت بها 818:1 لهذا المنئج الجديد كبيرة, وقد بدا لبعض الوقت 

في أواخر السبعينات كما لو أن الذاكرة الققاعية ستخدم الأسواق المتخصصة إلى 
جانب تكنولوجيات الذاكرة السيليكونية التي كان يجري تطويرها وقتها. 

لكن تلك السوق انهارت بعد ذلك بقليل. وعزا اندرو بوبيك احد قادة مشروع 
الذاكرة الفقاعية في '818:1, سبب ذلك إلى المشاكل التقنية والاقتصادية, ذاكرا ان 
زيادة كثافة التخزين في الأجهزة أت إلى مشاكل التلؤث في المواد وأذت إلى 
إجراءات مراقبة النوعية الطويلة التي جعلت الذاكرات أغلى. مع تراجع الحماسة 
كمن المؤمسيية التى. كانت-داغهها الرسي: كان عن.غسر المحتمل ان تستمر 
التظوير قي مغتيرات بل: وبالفعل اخنفت الذاكرة الفقاعية .فى الثماتيتات: 

اخر خبر عن بيل شوكلي 

في منتصف الخمسينات: ترك ويليام شوكلي مختبرات بل ليؤسس شركة ترانزستورات خاصة به وأحضر معه 
عدداً من أفضل فار المهندسين في هذا المجال. في العام 1956, نال جائزة نوبل للفيزياء مع جون باردين 
وويليام براتين» وكانت شعبيته عالية. لكن الموظفين لديه بدأوا ينزعجون أكثر فأكثر من شخصيته المتقّلبة, التي 
سيبت له مشاكل. أيضاً في مختبرات بَل. كانت تنتابه ثورات من الغطرسة والخصيه وبالتالي نادراً ما كان 
شخصاً يسهل العملٍ معه. كانت وقاحته واضحة لكل الموظفين الجدد منذ أول لحظة : تقريباً يجري فيها مقابلة 
معهم (كان مشتهوزا بإخضاع الأشخاص لاختبارات "ذكاء" خاصة خلال المقابلة). لكن الإغراء بالعمل لدى بيل 
شوكلي الشهير كان قوياً. 


لكنه من الواضة لم يكن فوا كفاية لأنه بعد شه فقط من يد عمل الشركة كان معظم أفضل الباخين 'في 
شوكلي سيميك وتداكض جاهرين للاستقالة, وبالفعل استفال ثمانية متهم في سجهمير 1957: وقد أسماهقم شوكلي 
"الثمانية الخونة" : واشسوا قمعم أشباه الموكلات في شركة فبرتشايلد سيميكوتدا كر التي مث لتصيخ إحدى 
اهم شركات اشياة الموعتلات في الستينات. 


في غضون ذلك, قيل :1ن شوكلي دعوة ليصبح أستاذ] في جامعة ستانفورد في العام 3 . .وبينما تابع كانه على 
أشنا الموكلات: بدا أيضاً يطور نظريات عن الذكاء والنسل: في العام 1965, كنب مفالا في حجلة 5د ,11:5 
401 10:10 2 عنوانه "فل تتراجع نوغية السكان الأميركيين؟". اعى المقال: من بين أشباء أخرى: أن برامج 
التأمينات الاجتماعية كانت تؤثر على القيل الطبيعي للتخلّص من الضعفاء والحمقى بين السكان من خلال 
الأمراض أو الموت غير المقصود. لقد صنّف السكان الأميركيين من أصل أفريقي بأنهم أقل ذكاءً من البيض, 
يكن ان إعدادهن تزداد ايه مسن ارس ايض تان كل [عخاناك لإسر دلي هقر لك باسني كل تخب 

النسل من القرن التاسيع عنثير الذي كان له تاثير رئيسي على التظريات العنصرئة في الغرن العشرين, ا 
القوة المتزايدة لحركة الحقوق المدنية بشيء علي آراء شوكلي, ونأ أصدقاؤه وزملاؤه في جامعة ستانفورد 
يتجتبونه. تشئث شوكلي باراتة غير الشعبية حتى النهاية, وو فى من سرطان البروستات في العام 1989. قامت 


داز نشر خاضة بتخرين ونشر كتاباتة ومقايلاتة عن موضوع التركيب. الؤراتي في الغام 1991 تحت غنوان 
"شوكلي عن علم تحسين النسل والعرق". 


للأشخا 0 ققد أت الجهود د وي ااا ور ومفسميدي 
الدرافة ١‏ إلى جعل الكسيوير افر وار خض ومفيداً أكثر. بدأ ملايين الأشخاص بشراء 
كمبيوترات منزلية صنع كومودور وأوزيورن وكومباك وأميغا وتكساس انسترومنتس 
قال وهناك لحظة لا ثنسى في تا ريخ الكمبيوتر الصّغري كانت تقديم شركة 181/1 
نر الشخصيء أو 50, في أوائل العام 1981 وقد تلاه في العام 1984 الجيل 
الثاني اكمبيوتر أبل المزقع له أكثر بكنين:والدي يدعى. ماكنتوش. .وقد أذّت البرامج 
الخديدة العلائمة ليستعملها الغفال .أو المستهلكون العاديون. إلى تخويل الكمبيوتر 
الى اداة متعددة الأهدات لمسك الدقاتن والنشن والترفية. ورغم أن تدذل الكمبيوتر 
الشخصي كان شتا غير معتفلء إلا أنه يضبخ باهنا بالمقارنة مع تحل الانترنت إلى 
وسيلة اتصالات شعبية. فقد نشأت الشبكة التي أصبحت الانترنت في ما بعد كاداة 
للأبحاث وقد راستعملها في سنواتها الأولى مبرمجو الكمبيوتر والمهندسون بشكل 
الي ال ل و ا ار 0 
شكل: 'تصميم .وتضنيع :واستعمال. الكمبيوترات» وفعدات التشبيك لحظات.رخاء 
للمهندسين لم يكن يفكن ان انيم في ترفيت أفضل» إذا احذنا يبعيق الاعتبان 
التخفيضات العديدة في الأبحاث العسكرية ما بعد الحرب الباردة. كانت البدايات 
الفتواضعة لشركات مثل. أبل كمبيوتر اسطورية في التسعنات 'عتدهما باعت 
المجوجة الثانية لتكترلوهنا الكمبيوثر اوحها. ويزرت قركات جديدة التزرويه "أجهزة 
ملعف أو برامج أو خدمات جديدة مُبتكرة للكمبيوتر. أنشئت إحدى أكبر تلك 
يديو الكترونية وأصبحت تدعى لاحقاً ها كواسوم كمبيوتر سرفيزرس وقد د خدمة 
0 اكمنية تن ند قي مركا أوتلاين و0001 لهي في العا 5 9, وقد 
هيمنت د على سوق مزؤوؤدي خدمة الانترنت (أو 152, المزوّد) في الولايات المتحدة 
أت الكلفة المخنّضة والنمنمة المتواصلة للإلكترونيات إلى ظهور كل أصناف 
التقائع الأخرى غير المتوقعة. ولم تكن كلها جيدة بالضرورة: رخص رونالة ريغن 
لوكالة المخابرات المركزية (018) بإجراء نشاطات مراقبة ضمن الولايات المتحدة 
فقي العام 1081 وهذا حدث هذا كانه تخضفرا لوصول "مجضع مراقب". كانت 
الكاميرات 0 كل مكان في الأماكن العامة ال . وقد مكّنتها ظهور 


الكلقدر وبعة اعفار الاريك :في آواخر التماسنات. .وخاضة بعد يثاء الوورله وان وب 
(شبكة الوب العالمية) في التسعبنات: أخذ التجدتس الإلكتروني شكلاً جديدا بعد أن 
بدات الصون من. كاميرات. العراقية. ترسل. غير الوب: ويحلول. القرن. الحادى 
والعشرين, وفقا لأحد المصادر. كان هناك أكثر من 1,200 كاميرا مراقبة في كل 
عات السرات في لدوم لم يكن ا إلى أنن تأخد مجتمعنا تطؤرات الإلكتروبات 
الضعرية الك :وغيرها من العف بن إل كرين من القرن: كما لم يكن واضها من الدي 
بتحكم تهاء لكنه. كان..واضحا انالحياة فى العقود الأخيزة من الفرن. العشرين 
أصبحت مشتعة بالالكثر ونيات: 


الاستعمال المستمر للأنابيب المفرّغة 

حققت تكنولوجيا الأتبوب المفدّغ الفوفرة شبه عودة في الثمانينات وما بعدهاء 
بغة أن بدت أنها تتجّه إلى الزوال في الخمسينات. فقد حافظ بعض أنواع الأنابيب 
المفدعة على قابلية تطبيقها التحارية :في السقنات والسبعيتات: بالاخص: أنابيب 
الموجات الطغرية المرتفعة: الطافة المستعملة في التراسل الهائقفي والاتضالات 
العسكرية والاتصالات عبر الفضاء. في بعض الحالات, كنظام هاتف الموجات 
الصّغرية البعيد المسافة ل-[818:1, بقيت مضكُمات الأنبوب المفرّغ تستعمل 
لمجرد أن إعادة تصميم النظام أو استبداله بواحد آخر كان مكلفاً أكثر من متابعة 
استعمال الاناييع يقيت» مصحمات انوي الموحاة: الخغرية تستعمل فى شبكة 
موحل الراديو الهاتف العابرة للقارات التابعة لشركة 2187 حتى العام 1982, 
عندما تم استبدالها , بمضخمات تستعمل ترانزستورات 


هناك أنبوبان : تم اختراعهما في الثلاثينات لا يزالان يشهدان تحسينات وتستعملان 
كمولد ات ا صغرية بعد نصف قرن. بدءا من الثمانينات, ظهرت مغنترونات 
منمتمة ذات أداء أفضل واستغرار محسن, . واذت التصاميم الأفضل, بما في ذلك 
ا ر الأقصى الذي يمكن أن ينساب عبر الجهاز) ل 
ضعفاً بالمقارنة مع المغنترونات الممائلة من السبعينات. أت الوثوقية والحجم 
المايكروويف المنزلي, والتي ارتفعت مبيعاته بمقدا ر هائل في الثمانينات. في نهاية 
التحسنات: كانت لا تزال 7 الاستعمال في لاد ا الح 
515] وأنظمة الاتصال الأخرى. لأنه يمكنها معالجة مستويات مرتفعة جداً من 
الطاقة, كانت تُستعمل الكلايسترونات في الاستخدامات العلمية أيضاً كمسورّعات 
الخشيمات» خيت هناك جاحة إلى هوحات: شغرية تصل. قونها إلى هفات ملايين 


الواطات. 

سين ان يوا جد كما وان اناك ا ع في سمو ف اوناك 
الصّغرية أصضبحتث معدودة. . فقدٍ كانت أجهزة أشباة الموضلات تفترس الاستخدامات 
المتبقية الواحدة تلو الاخرى. .وأكثر من ذلك, كانت تظهر استخدامات جديدة لأجهزة 
الموجات الصغرية لم تكن الأنابيب المفرّغة بكل بساطة قادرة على المنافسة فيها. 
في العام 1960, شيد كارفر ميد (مهندس مشهور أكثر لمساهماته اللاحقة في 
تصميم رقائق التكامل الفائق, 751) ما كان واضحاً أنه أل ترانزستور حقلىٌ بشبه 
موصّل ومعدن زرنيخيد الغاليوم لخدا (أو معدن-شوتكي) 1 0011 سمح هذا 
الجرسعف التتليوي. ‏ وأعطى الامل تذارات موماظ شعري بوتكاملة جداً افيد 
لكن تصفيفة كان اصعب من الموسكت الاعقادي: وفي في العضيرات لك 
عد تم اود الحلهور في أواخر التمانتات: عدها يدا .: داز الهتمام أجهرة ووات 
صغرية رخيصة. في ذلك الوقت, لم تعد الاتصالات بالموجات الصغرية محصورة 
بالأقمان الاصطياعية والتراسل. الهاتقي. البعيد. المسافة. فقد ضحت إجهره 
الموجات الصغرية تُستعمل بشكل كبير في الهوائف الخليوية وبقية الأجهزة 
الاستهلاكية. 


الأجهزة الجيروسكوبية وليزر الإلكترونات الحرة 

كان هناك قيل مهم آخر هو تسويق المُذبِذِب/المضكّم الجيروسكوبي وليزر 
الإلكترونات الجرة |8812 وهو ثوة من الليررات يعتمد على تكتولوجيا الا لأنبوب 
المغاغ):. وقد تم اختراع كليهما. في. الستينات: أذت ‏ التحسيتاتث في الاجهزر 
الجيروسكوبية إلى الاستخدام العملاني للآلات العلمية باستعمال الأطوال اه 
10-1 ملليمتر. كانت الرغبة باستعمال التسخين بالموجات الصُغرية في الأبحاث 
المتقدمة عن الانصهار النووي هي أحد المحمّزات الرئيسية لتلك التحسينات. كما 
كان هكذا. تسخين "بالبلازما" هو القوة الدافعة خلف تحسينات ليزر الإلكترونات 
الحرة. تولّد ليزرات ت الإلكترونات الحرة هذه الأيام طاقةٌ عند أطوال موجيّة دون 

في نطاق الأشعة تحت الحمراءء ويُتوقع أن يصبح بالإمكان تمديد نطاق 

نلك الأجهزة العابل» للتوليف إلى ختزام الأشعة السينية. 


حلفت أنا مب الموجاة المسافرة ز[و 43 خطوات هاف في التمانينات .من 
لال -تغييرات في التصفيم:.«مثلاً. اردادت فثرة حياة |خدى فتات أتابيب. الموحات 
المسافرة من حوالي 9.5 إلى 15.8 سنة بينما ازداد إخراج طاقتها القصوى من 20 
إلى 110 واطء وانفخض وزنها من حوالي 1.2 إلى 0.86 كيلوغرام بينما انخفضت 
صغرية 0 فراغ-شبه موصّل, وهذه تضم أفضل ميزات أنابيب العحات 
المسافرة وإلكترونيات شبه الموصّل 


هيمنت أريع شركات على تصنيع تلك المكوّنات في التسعينات: 00ء116 11108165 
101115150 دعنسسهم(1 في الولايات المتحدة و5ع0ا0010ء1816 5عطنا1' 00ىمضامط1' في 
فرنسا ووعندهنمء 1120612 520 في ألمانيا ولعانسذآ 5أزع108مصطعع1' (1311' في 
المملكة المتحدة. بقيث فرنسا ورونسيا والولايات المتحدة هي مركز أبحات أنابيت 
الموجات المسافرة. 

بالكاد سيتمكن أي شخص معتاد على تكنولوجيا الخمسينات فقط من أن يعتبر 
العديد من تلك الأنابيب المرسلة والمستقيلة للموجات الصّغرية كأنابيب مفدرّغة: 
لكنها حافظت على الأساس التقني لافيوي الاوويون الأصلي. واكثر من ذلك, يعود 
معظم نجاحها المستمر إلى تكاثر أنظمة الاتصالات عبر الأقمار الاصطناعية بدءاً 
مق الثماتينات: مهتلا تم إطلاق. خدمة اليث: التلفزيوتي: الفياشر غير الأقماز 
الاصطناعية في العام 1983, مما أعطى أناي الموجات الصّغرية الفضائية (دون 
أن نذكر أنظمة إلكترونيات الفضاء الأخرى) دفعاً جديداً. ووقعت شركة 1166ا52]0 
2715100 1ع1/, وهي شركة تابعة ل م07 0012536)., اتفاقية لبناء قمر اصطناعي لهذا 
ا السلحاب مضحّم أنايتب موجات مسافرة قوته 200 واط. 


قي لوانت السبعينات, كان لا يزال هناك يضعة صانعين للمعدات الصوتية 
المركزة حل الأناهب الجفرغة. يصاعون .مضحهات مكلقة. دا لسوق: "معزي 
السيعات . لقد اعتهدوا بشدة على المخرون القديع للانابيث التي يداك عرداد 
ضغوبة .إيجادها في الثماتينات. شتا فشيناً, في الولايات المتحدة واليابان. وأوزوياء 
توكى تصية الابابيب. العلائقة الاضوات تقريا كلنا في العام 41988 عندها تونق 
إنتاج ترايود وسترن إلكتريك الأخير ذي النوع 3008, وهو تصميم تم تقديمه لأول مرة 
في العام 1938 كان أحة الزبائن الرئيسيين للأنبوب في ذلك الوقت هو شركة 
الكتروتيات استهلاكية يابانية تدقى لبرر كانت تصن كفيات قليلة من الفستفات: 
في العام 1990, باع مصنع وسترن إلكتريك في مدينة كنساس آخر محتويات 
معرويه. 

ومع ذلك, حقق محتحم الأنبوب المفدّغ للأصوات المنزلية عودة جزئية ة إلى 
الأسواق في ذلك الوقت, وبدأت عشرات الشركات الصغيرة تقدّم تصاميم يعود 
الغديد منها إلى دارزة المضحع العالي الدقة لوايامسون الشهير من الأربعينات. 
وارتفعت الأسعان ارتفاعا كيرا بعد أن أضيخت الانابيب الأميركية وال وروبية الضنة 
نادرة الوجود. لكن فجأة ظهر مصدر جديد للأنابيب. فمع تفكك الاتحاد السوفياتي 
في أواخر الثمانينات. وصل الخبر إلى محبّي السمعيات الغربيين بوجود صانعين في 
الحمهوريات» السوفيانية السنابقة :والضين لا ,يزالوك:_يضبعون ‏ العديد .من أنواع 
الأنابيب القديمة. كان لايزال هناك طلب على الأنابيب في تلك البلدان لأن المعدات 
العسكرية القديمة الأنبوبية النوع وأجهزة الراديو الاستهلاكية كانت لا تزال تُستعمل 
كثرة هناك.. فى الواقع: توشع استخدام الأنابيب المفارغة في. أجهزة الستمعيات 
الاسهلكية خلال العفد الاخبر من. الغرن. العشرين» سيب فياف بعص الضانعين 


تشهلها في تصافيم الأنواع الجديذة من المغدات كقارئات الأقراص 'المتصفوظة: 


الدايود الباعث للضوء كتكنولوجيا للعرض 
دفعت التكنولوجيات الأخرى الدايود الباعث للضوء جانباً في العديد من 
الاستخدامات في العام 1980 بعدما كان الأساس لتكنولوجيا عرض إلكتروني تتطوّر. 
أهم تغيير في حقل الدايود الباعت للضوء كان تطوير تكتؤلوجيا تصتع بتقيل فى 
المرحلة السائلة في أوائل الثمانينات. مما سمح بتصنيع الدايودات الباعثة للضوء 
من زرنيخيد ألومنيوم الغاليوم (038155) وليس من السيليكون أو زرنيخيد الغاليوم 
ردكةت). تم الإعلان عن هذه التكنلوجيا ( التكنولوجيا ) من قبل ناشونال 
سيميكونداكتر أونوالكتروتيكس (سابقاً «مغكة) في العام 1982. زوّد زرنيخيد 
ألومنيوم الغاليوم أداءَ متفوقاً بشكل كبير على التكنولوجيا الأقدم للدايود الباعث 
ع. بسطوع اقوى عشر مرات يسبب ' الفعالية 0 كانت تلك «الدايودات 


0 اللمبات د في 00 الخارجية تأصضماء قرامل 501 
والشاحتات: إشارات: الفرون: اضواء مدارج المطارات, واللوحات الإعلانية. تتطلب 
ات الباعثة للضوء المصنوعة من زريخية الومتيوم الغاليوم فولطية منخفضة 
لكي تعمل, مما يجعلها فعالة اكثر من حيث الكلفة من اللمبات المتوهجة في 
استخدامات عديدة.. وسرعانق.. ها تم تضهيهها “في أنظمة كماسحات الباركود 
(علمعمةط), أنظمة الألياف الضوئية, المعدات الطبية. واستخدامات أخرى. وأصبحت 


باعتات الأشعد تحت الجمراء:مثلاًء التي مكنتها الدايودات الياغثة: للضوء المصبوعة 
من اررنيخيد الووتيوم الغاليوفي: :شائغة :في اررار التلقزيونة» ساعات. التودبت 
لمحاكات الأقراض» مدشرات نهابة الشتريظ؛ والعفاتيح النصرية. 

4 الحظ: طلت الدايودات الباعئة للضوة الجديدة فواجه عائقين خطيرين: 
أولاً, يمكن استعمال زرنيخيد الومتيوم الغاليوم لإنتاج دايودات باعثة للضوء حمراء 
ففط. وقد. شهدت الدابودات الباعتة للضوء. الصفراء والخضراء والبرتقالية 
تحسينات طفيفة فقط خلال هذا إلوقت ناتجة عن التطويرات في تكنولوجيا 
الغدسات واساليت تنمية البلور. ثانياء. يحل الضوة الضادر عن الذايودات الباعنة 
للضوء المصنوعة من زرنتخيد الومنيوم الغاليوم إلى الانخفاض بمقدار نصل:إلى 50 
بالمئة بعد 70,000-50,000 ساعة فقط من العمل. كانت هذه فشكلة كبيرة في 
البيئات الحارة والرطبة. حاول مصممو الدايود الباعث للضوء حل تلك المشاكل 
بعدة طرق, أهمها كان استعمال تكنولوجيا ليزر الدايود لتطوير دايودات باعثة 
للضوء مصنوعة من فوسفيد الومنيوم غاليوم الإنديوم (طلكةتص]). . تتميز يز الدايودات 
الباعثة للضوء المصنوعة من 120385127, التي تم تقديمها في البدء للوحات المضاءة 
وقدة. الاستحدافنات. الخارجية الأخرى جوالي. القام 1590 بالسيطوع المرتقع هذا 
والوثوقية. لأن بعض نواحي تصميم دايود باعث للضوء مصنوع من 12038412 تسمح 
بتعديل لون الضوء لاد فإن هذا النوع من الدايودات الباعثة للضوء يعطي مرونة 


أكبر من الأنواع الأخرى. بالنتيجة, يمكن إنتاج دايودات باعثة للضوء حمراء وصفراء 
وترتقالية: وخضراء بانستغمال تقس التكنولوجيا الأشاسية: بالإضاقة إلى :ذلك: 
تحسين اتخفاض الضوء الصادر تشكل كبير بالمقارنة مع الدايودات: الباعثة ده 
المصنوعة من زرنيخيد ألومنيوم الغاليوم, حتى في البيئات الحارة والرطبة. 
في نهاية الثمانينات, بدأ تطوير دايودات باعثة للضوء عضوية (أو 01:525) عمليّة 
نجارياً يبدو كهدف ممكن تحقيقه. هناك بعض المواد العضوية التي تسمى بوليمرات 
000 تتصرف كأشباه موضلات بعص الشيء ويمكن جعلها تصبح دايودات. كانت 
استخداماتها الأولى تشتمل على استعمالها في آلات النسخ: حيث تلعب: ذوراً في 
اكتشاقف الضور وإغادة إنتاجها على الورق. لاعقا, عثر شين تانغ وستيف قان 
سلايك من كوداك على طريقة لاستعمالها كباعثات للضوء. بسبب سطوعها 
وسهولة تصنيعهاء توقّع الكثيرون أن تحل الدايودات الباعثة للضوء العضوية محل 
الدايودات الباعثة للضوء شبه الموضّلة العادية. كما أن المواد العضوية سهلت نسبيا 
تشييد مصفوفات مرتفعة ا 'من الدايودات الباعثة للضوء العضوية, مما نى 
ل 
أجهزة العرض بالبلّور السائل 
أجهزة العرض بالبلور السائل (025.]), التي تم تسويقها كمنافسات لأجهزة 
العرض الرقمي بالدايود الباعث للضوء البسيط في السبعينات. ستُستعمل لاحقاً 
في الثمانينات لأهداف الفيديو وشاشات الكمبيوتر أيضاً. هذا هو الاستخدام التجاري 
الذى جعل تكنولوجيا :العرض بالبلور السائل. واللكتولوعيات المرييظة سفةق في 
حقل العرض. كانت توشيبا أول من قدّم جهاز عرض بالبلُور السائل كبيراً نسبياً في 
منتج كمبيوتري في العام 1982, عندما ضئّنت واحداً في معالج نصوصها المستقل. 
بما أن جهاز العرض بالبلور السائل العادي يعكس الضوء لكن لا يولده. يجب أن 
تكون أجهزة 00-7 بالبلور السائل العملانية مُضاءة من الخلف عادة, وهذا صعب 
أجهزة عاملة على البطاريات. واستفادت أجهزة العرض بالبلور السائل, 
التي كانت لا تزال في أوائل الثمانينات قادرة على العرض بالأسود والأبيض فقط, 
من تطوير ما يسمى تكنولوجيا الصفيفة النشطة, إلتي تعمل فيها دارات 
ترانزستورات رفيعة الفيلم مضافة إلى صفيفة العرض بالبلور السائل كمعدّلات دقة 
لعملية فك بنية البلّور السائل. الآنن بدلا من :وجود بكسل يكون إها "مشتغلة” أو 
غير فشتغل": أضبح ممكنا إعطاء الصورة تنويعات دقيقة لتدرّج الرمادي, كتلك 
ل في شاشة التلفزيون الأبيض والأسود. كما أن تصميم الصفيفة النشطة 
يمكن أيضاً من مخاطبة كل بكسل فردياً بدلا من مسحها الواحد تلو الآخر, وهذا 
ساعد دي محيذ خيرات بريعة عل الضورة سلما يجرب في البلقرون | 
الألعاب أو الصور المتحركة الأخرى). أدٌّى تطوير تكنولوجيا الصفيفة النشطة إلى 
تظوير :مصفوفات عرض بالبلور الشائل: كييرة تسيباء مما جعل 0 
كالعروض: المسطحة اللوخ- للكمبيوترات: والتلفزيونات: ممكنة. بالظيغ 


"كبيرة" نسبية - فأولى تلفزيونات العرض بالبلور السائل التي قدّمتها سوني 
وسا نكق .فى العافين 1984:.1983 كانت لها .شاشاث بفساقة قطرية تبلغ بضع 
يوضات فقطء:واردادت تلك المتساقة إلى 10-6 يوضات في العام 1985. 

نم تقويم أجهزة العرض بالبلون السائل الفلوه للكمييوتر والتلفريون لأول هرة 
في العام 1988 من قبل. شركة شارب. ينقسم كل بكسل في هكذا أجهزة عرض 
زرقاء: قذفت شركات غديدة أجهرة عرض بالبأور الشائل. ملؤنة بالترانز سور 
الرفيع الفيلم لها شاشة بمسافة قطرية تصل إلى 14 بوصة. صحيح أن هذه الزيادة 
كانت شريعة يجب أن نتذكر أن التلفزيونات قياس 14 يوصة (باستغمال أنابين 
أشعة الكاثود) كانت قد أصبحث متوفرة قبل العام 0 . ورعم محافظة أنيوب 
أشعة الكاثود على مكانته في التلفزيونات في الوقت الحاضر, إلا أن أجهزة العرض 

حصلت تحسينات عديدة على تكنولوجيا العرض بالبلور السائل الأساسية في 
المحمولة باليد والألعاب والأجهزة الأخرى. في العام 5 تم م إنتاج حوالي 0 10 
"كسيوتر المذكرة" المحمول تضاعف هذا الرقم في العام 2000 


بلوغ ال 0072© سن الرشد 

تخيّل مخترعو ال 0017 في مختبرات ت بل أن أفضل استخدام للجهاز قد يكون 
كجهاز ذاكرة سريعة أو كمسجل إزاحة,. ليتنافس مع منتح آخر صنع 42151 هو 
الذاكرة الفقاعية. مثلما تبين» تم تجاوز قدرات الداكرة الفقاعية وذاكرة ال 001 
بشكل غير متوقع بفعل التطوؤرات الجارية في ذاكرات أشباه الموضلات. تم نفي 
الاثنين إلى صندوق القمامة, لكن المرونة العنا فل لل م00 أعطت المهندسين 
فرصا لتطبيقها في مكان آخر. حققت ال 001)) بعض النجاح التجاري كرقاقة 
للكمبيوتر. لكن كان لها تاثير دراماتيكي أكثر كبديل للفيلم الفوتوغرافي ولأناييب 
كاميرا الفيديو. 

من ظهور ال 0001 06 زنفنسا في حقل أنظمة التصوير الفضائي. بدأ 
استعمال مصفوفات ال-(01)) الخطية المرتفعة الكثافة في الثمانينات لمعاينة 
شرحة من مساحة سطح (كسطح كوكب الأرض), وكان يتم توصيل إخراج تلك 
الشرحات الكترونيا لتشكيل صورة أكبر. أول نظام يستعمل هكذا 0 "عرضىي" 
(«دهه:ططاكتام) كان قمراً اصطناعياً ألماني التصميم. واستعملت اجهزة التصوير 
0000 اللاحقة, كتلسكوب هابل الشهيرء مصفوفات اكبر لالتقاط صور اكبر فوريا. 
كانت تكنولوجيات التصوير (1:)) حساسة أكثر بكثير من الأنظمة الفوتوغرافية أو 
الفيديكون (الأنبوب المفتبّغ) الممائلة, وبالتالي ارتفعت بسرعة كبيرة الدقة 
المتوفرة من الكاميرات الفضائية. أطلق الجيش أقمار التصوير الاصطناعية مانن 
الأكثر تطوراء القادرة على تصوير الأشياء الصغيرة على الأرض حتى مسافة فتن أو 


مغريوب واخة يستعملها لأعفال. التحسسن. المتيره للخدل. اثف: [فت ال م66 
بكميات صخمة في نهاية المطاف إلى شتمله في كاميرات الفيديؤ وكاميرات الصور 
التاتة: أضيخ: ال 0010 قن التسعينات:هو التموذج المسيظن تجارياً لجهار التصوير 
الإلكتروني. 


اجهدة استشعار الجوامد: قدوم الأنظمة الكهربائية الميكانيكية الصغرية 
(01/1:1/15) 


حصل تطوّر هام في الثمانينات كان ظهور عدة .أنواع جديدة من أجهزة اعجار 
الجوامد لاكتشاف الضوء أو الضغط أو الحرارة أو الموضع الميكانيكي أو ميزات 
أخرى لل "العالم الحقيقي". كان الكثير من التكنولوجيات الجديدة تصبح رقمية 
لدرجة ان المهندسين كانوا يبحثون عن طرق لدمجح أجهزة الاستشعار التماثلية 
التقليدية بالمعدات الرقمية بشكل أفضل. كان بعض أجهزة استشعار الجوامد, 
كتلك التي ترتكز على الأجهزة الكهربائية الانضغاطية, يتواجد منذ عقود لكن عددها 
كان قليلاً. ومع تزايد استخدامات الإلكترونيات الرقمية, وخاصة بعد أن بدات تشمل 
البنود الاستهلاكية,. ازدادت الحاجة إلى تكنولوجيا استشعار رخيصة. الأمثلة الأولي 
للجيل الجديد للتكنولوجيا كانت مبدّلات ضغط الجوامد صنع موتورولا وهانيوقل 
لأنظمة التحكم بمحرّكات السيارات التي تم تقديمها في العام 1980. كانت تعطي 
إخراجَ فولطية مباشرا يتنوّع ردا على الضغطء, وكانت تُصيّع باستعمال الأساليب 
الموجودة لتصنيع الدارة المتكاملة. 

كانت هناك فئة جديدة من الدارات المتكاملة. تُستعمل كجهاز استشعار في 
أقلب الأحيان, من الانظمة: الكهرنائية الميكانيكية الخغرية (أو 1/151/5) التي تم 
اقتراحها لأول مرة في الستينات لكن لم يتم تسويقها بشكل واسع حتى الثمانينات. 
كانت الفكرة وراء اجهزة ال 111:35 هي استعمال أساليب تصنيع الدارة المتكاملة 
لصنع أجهزة ميكانيكية صغيرة دا بعضها بأجزاء متحركة,. يمكن ربطها 
بالإلكترونيات الموجودة على نفس الرقاقة. كان أحد الاستخدامات العملانية الأولى 
هو تجمّع الفوهات المجهريّة المستعملة في خراطيش الطابعات النادية لحيس في 
العام 1982, اعيد تقديم أنظمة الوسادة الهوائية في السيارات (التي تم اقتراحها 
في الخمسينات) باستعمال أجهزة استشعار 70115:15 لاكتشاف وجود ا درشت 
شركة 10 6هومغ26071 823108 هذه الفكرة وأنتجّت "مقياس التسارع" 
لأنظمة الوسادة الهوائية في العام 21991 حيث رتم دمج الأجزاء الميكانيكية 
والإلكترونية على نفس الرقاقة. قرّمت الشركة لاحقاً جيروسكوباً على رقاقة كان 
قادرا مثلاً على العمل مع نظام التموضع العالمي (025) في السيارة لإنشاء خرائط 
واتجاهات دقيقة أكثر للسائقين. لأن اجهزةٍ ال 1115315 كانت صغيرة جداء فقد 
بدات تستعمل داخل الجسم البشري ايضا 00 تشكيلة من الأهداف في 
التسعينات. اشتملت الاستخدامات المقترحة. على مراقبة صمامات القلب 
المفظلة: وعمل مضحّات الأنسولين الصغيرة جداً. واستعمالات عديدة أخرى. 


الدارات المتكاملة في كل مكان 

بدأ تقارب الدارة المتكاملة والكمييوتر مع تكنولوجيات الاتصالات. الجاري من 
قبل في العقود السابقة, يحوّل تقريباً كل قسم من المجتمع بدءأ من العام 1980. 
وركز عدد كبير من الأبحاث على عمليات الإنتاج للتكنولوجيات الموجودة, أو تنفيذ 
تحسينات (جذرية نوعاً ما أحيانا) على تصميم البنود التي أصبحت قياسية الآن 
كرقائق ذاكرة الكمبيوتر ورقائق المعالج الصّغري. بدأت الشركات الآسيوية 
والأوروبية اللحاق بمؤسسات الأبحاث الأميركية الرائدة وتفوّقت عليها أحيانا 
بالأخص في تقديم أجهزة جديدة في الأسواق. وأذت أزمة في إنتاج رقائق الذاكرة 
الأميركية إلى إجراء مراجعة مشدّدة لقطاع الرقائق بأكمله, بينما أدّى الانهيار 
اللاحق للاتحاد السوفياتي إلى تراجع شامل لأبحاث الأجهزة هناك. بقي التمويل 
الدفاعي يدعم عدداً كبيراً من أبحاث الأجهزة الجديدة, لكن نهاية الحرب الباردة 
كانت تعدي أن جهود الأبحاث ستسير في اتجاهات جديدة. 


التكامل الفائق (1.51آ17) 


ظهر مصطلح طنان جديد في عالم الدارات المتكاملة في أواخر السبعينات, هو 
التكامل الفائق (71:51. اختصار 1266812000 ع131:86-5©316 717). فبعدما اخذ 
العوشوسون ولعتو عون بالزيادة السريعه في كدد العاصن اللي يمكن ذمحها في 
الدارات المتكاملة للذاكرة. سعوا إلى إيجاد طريقة جديدة لوصف الارتفاع الكبير 
في عدد العناصر الفردية التي يمكن حشرها على رقاقة واحدة. بدا "التكامل 
الوابيع" كافيا لبعض الوقت: لكن التطؤرات اليومية ثقرييا في التكتولوجيا أذت إلى 
زواله السريع. في السبعينات. كان المصطلح "التكامل الواسع" يشير إلى رقائق 
لان 100 صر نشط على الأقل, بينما 00 العابق يشير إلى رقائق 
في أوائل |( الثعاتينات: كان العصطل قد أضة سيق 0 من لغة الهندسة. 

في الثمانينات, زاد المهندسون أداء الرقائق 1/05 باستبدالهم بوابات الالومتيوم 
في الترانزستورات على تلك الرقائق بالبوليسيليكون. مكنت بوايات البوليسيليكون 
من استخدام ترانزستورات ال 7105 ذات القناة 2 والقناة م معاآ على نفس الدارة 
المتكاملة - وبالتالي يستطيع المرء تصميمّ رقاقةٍ 1105 متممةٍ (أوتسيفوسن) كانت 
الحسنة الرئيسية للسيموس استهلاكها المنخفض للطاقة, وأدى استعمال بوابات 
البوليسيليكون في الواقع إلى تبسيط التصنيع وسمح بأحجام أصغر للأجيرة: النوغ 
سيموس للرقائق هو الذي هيمن على حقل التكامل الفائق في العام 2000. 

قدّمت تكساس انسترومنتس رقاقة ذاكرة 151341 سعتها 64 كيلوبايت في إلعام 
9/ظ1 أعثيرت من البشائر الأساسية لموجة التكامل الفائق. موّل الجيش قسماً من 
أبحاث تطوير الرقاقة, لكنه لم يكن واضحاً ما إذا كانت هناك أسواق أخرى لهكذا 
دارات متكاملة مرتفعة الكثافة. لكن الاندفاع إلى التكامل استمرٌ.2. وانفتحت 
الأسواق مع انخفاض الأسعار. شهد العام 1981 ظهور رقائق ذاكرة سعتها 64 
كيلوبابت من ثلاتة صانعين علق الأقل: 


فى غضوق :ذلكم كانت تكفولوجيا ' التكامل. الواسع القديمة تستعمل. لإتشاء 
مجموعات رقائق للكمبيوترات الإيوانية والكمبيوترات العملاقة الجديدة, كالكمبيوتر 
الإيواني الثلائي الرقائق الذي قدّمته إنتل في العام 1982 أو الكمبيوترات العملاقة 
على الرقائق التي قدّمتها كونترول داتا وبوروس. كانت مختبرات تل أيضاً ثنجز 
الكثير بموارد قليلة وتببّن كيف يمكن استعمال الدارات المتكاملة للأنظمة المعقّدة 
غير الكمبيوترات فقط؛ كانت أكبر رقاقاتها عبارة عن فارز زمني لنظام خط 
الإرسال الرقمي 1-1 فتوزع أي دفق من دفوق الإشارات الواردة الأربعة والعشرين 
إلى أحد:الخطوط الضادرة ال 256. 
في العام 1983, كانت عدة شركات قد قدّمت من قبل رقائق ذاكرة /1]61 
ديناميكية سعتها 256 كيلوبايت, لكن إنتاجها كان قد بدأ للتو عندما أعلنت /181 عن 
رقائق ذاكرتها 82411 سعة 512 كيلوبايت في السنة التالية. في ذلك الوقت, كان 
يجري استبدال أسلوب التشييد 7128105 الراسخ بالسيموس للعديد من رقائق 
الذاكرة الجديدة, وكانت إنتل في سياق تصميم معالجات صغرية سيموس جديدة 
أيضاً. بحوالي العام 1990, كانت الدارات المتكاملة لمصفوفة بوابات السيموس 
تتضصمن عادة أكثر مهن 000 ,200 بوابة, ركم أن الرقائق التي تتضصمن حوالي 000 ,100 
بوابة كانت لا تزال شائعة أكثر. كان التقدّم في تصنيع رقاقة الذاكرة (وهبوط أسعار 
الذاكرة) واضحاً لدرجة أن شركات عديدة قدُذمت بين العامين 6 و1987 تنويعات 
للرقائق /001: بقصد استبدال تكنولوجيا التخزين المسيطرة في عالم الكمبيوتر 
الشخصي - محرّك الأقراص المغنطيسي. كانت أولى تلك "البطاقات الصلبة" 
تشمل تلك التي قدّمتها توشيبا في العام 1987, شكل هذا الحذث دلالةٌ على بروز 
رقائق الذاكرة "الوامضة" غير المتطايرة, وهي أجهزة قادرة على المحافظة على 
المعلومات حتى ولو تم قطع الكهرباء (مثلما يجري عندما تُخرّج البطاقة من 
الكمبيوتر). برهنت تلك الرقائق أنها مفيدة ليس فقط في الأجهزة كالبطاقات 
الصلبة, بل أيضاً في الأدوات المكتبية والمنزلية (كآلات التصوير طبق الأصل) وحتى 
بطاقات الإئتمان. كانت توشيبا قد اقترحت الذاكرات الوامضة غير المتطايرة في 
العام 1985 وقد ظهرت بعد بضع سنوات د هقثلا أصدّرت تكساس انسترومنتس 
رقاقةً 5828014 (معناها الذاكرة 19014 القابلة للمحو القابلة للبرمجة كهربائياً) 
وامضةً سعتها 256 كيلوبت في العام 1989. يمكن إعادة برمجة الرقاقة 8851011 
إذا لزم الأمر من دون الحاجة إلى ضوء أشعة فوق بنفسجية أو إلى إزالة الرقاقة. 
لسري إن القرص المغنطيسي سيختفي قريباً. لكن كان لدى الصانعين 
نعض. الابتكارات: الإضافية: .وبداوا. يخشتون أذاء الأفراض الضلبة: الضعيرة. آدّت 
جهودقم إلى جعل الأقراص منافسة للتخزين المرتكر على رقائق ختى نهاية القرن. 


غوردون مور عن قانون مُور, 1997 
غوردون مور هو مؤسس شركة إنتل. 


راقيق لولاً مضاعفة كثافة الترانزستور على قالب مصنوع كل سنة في العام 5 وذلك بعد أربع سنوات فقط 
من اكتشاف أول دارة متكاملة مسطحة. سمّت الصحافة هذا "قانون مور '" وأضبخ الإسم رائجا. بصراحة, لم 


أتوقع أن يظل هذا القانون حقيقياً بعد حوالي ثلاثين سنة, لكنني واثق الآن أنه سيبقى حقيقياً لعشرين سنة 
أخرى. في اليشتة: 2012 يحب أن تكون قد أصبحت إنتل قادرة على دمج مليار ترانزستور في قالب إنتاج 
سيشتغل بسرعة 10 غيغاهرتز. تمكن أن يؤدي هذا إلى أداء قدره 100,000 مليون تعليمة في الثانية, وهذا يشكل 
نفس الزيادة على المعالج المتطوّر حاليا بنتيوم 11 مشابهة للزيادة التي شكلها بنتيوم 11 على المعالج 386! لا 
نرى حواجز أساسية في مسارنا إلى مايكرو 2012, ولن نرى قبل السنة 2017 الوصول إلى المحدوديات 
الفيزيائية لتكنولوجيا مصنيع الرفافة: 
المصدر: الدكتور غوردون إ. مُور. رئيس متقاعد, شركة إنتل, "متابعة نمو تكنولوجيا السيليكون داخل منصة 
الكمبيوتر", 5210975.80015م/2وم/ع'كتطعتتة/ع03 من لطامء . أ عط .نكا // خط 


يمكن عزو جزء كبير من التطوير المتواصل للتكامل الفائق إلى التطوّرات في 
التصنيه 0 إلى الاكتشافات في عالم الأجهزة الجديدة. لم يصبح زرع الأيونات, 
الذي تم تطويره في المختبر في منتصف السبعينات, شائع الاستعمال حتى 
الثمانينات. وبدأ ا آخر تم اختراعه في السبعينات, حَفر البلازماء يتحدّى الحفر 
الكيميائي "الرطب" في معالجة الرقائق في الثمانينات. كانت هناك أساليب إنتاج 

مهمة أخرى أيضاً. كقدوم الححّفر العشوائي (الفعّال) للأيونات (أو 815). 

بدت عملية الطباعة الحجرية الضوئية التي أصبحت عالمية في تصنيع الدارات 
المتكاملة منذ بداياتهاء أنها بلغت حدودها المادية في أوائل الثمانينات, عندما اعتقد 
المهندسون أن الخطوط الأضيق من 1.0 10م ستكون مستحيلة. انخفض عرض 
الخط. وهو المصطلح المستعمل لوصف أصغر الميزات الممكنة التي يمكن 
تصنيعها على الرقاقة, من حدٌ أدنى قدره حوالي 5 3نم في الستينات إلى حوالي 1 
متم في أواخر السبعينات. اعتقد بضعة مراقبين في العام 1980 أن الطباعة الحجرية 
البصرية ستستمر إلى ما بعد أواخر الثمانينات بكثير. إذا استمر هكذا انخفاض في 
الحجم. في الواقع. كان مقدّراً للأساليب البصرية أن تهيمن على الإنتاج حتى نهاية 
القزث طبه الباحثون ميزات صغيرة لدرجة 0.8 صتنم في أوائل ل وتم م هذا 
في بيئة إنتاج بعد بضع سنوات. أصغر الخطوط الممكنة الما في أوائل 
التسعينات, وتقلصت في العام 2000 إلى 0.35 2تئر فقط. يعود جزءٌ من ذلك 
0 إلى استعمال الانكشاف ذي الطول الموجي 0 ع الأطلوال الموجيّة 
الانكشاف بالخط ], 0 ا 0 عدسات 0 محيشة أنه النقية 
الأوسع انتشاراً في التسعينات. 


كانت ناك حروة نسي اتسين الماك الأخرى للطباعة الحجرية. تم تقديم 
أسلوب الطباعة الحجرية تشعاع الإلكترونات» الذي كان بعد بانتاح: ميزات الرفاقة 
الصغيرة ؛ بتفاصيل دقيقة, بنموذج تجاري من قبل شركات كَ_ ليبترون («متتامعط) من 
موراي هيلزء, ٠‏ نيوجر سي. تستطيع ليبترون 181:54 كتابة ما يصل إلى خمس رقاقات 


قياس 8 بوصة في الساعة بميزات ت حجمها أصغر من 0.4 ميكرومتر. لسوء الحظ آن 
هذه كانت بطيئة جدآ لتكون منافسة من حيث الكلفة مع الطباعة الحجرية البصرية, 
لكن تم استعمال أساليب شعاع الإلكترونات لإنشاء الأقنعة المستعملة لصنع 
الرقائق في أواخر التسعينات. تاتعت مختبرات بل تحسين أساليب الطباعة 
الحجرية بالأشعة السينية التي أعلن عنها لأول مرة في الستينات, لكن بقيت هذهو 
العملية في المرحلة الاختبارية خلال اوائل التسعينات, عندما بدأت 181/1 أخيراً 
بتصنيع رقائق أولية باستعمال آلة طباعة حجرية بالأشعة السينية ضخمة مرتكزة 
على مسرّع تزامني. أحد أسباتب بقاء الطباعة الحجرية البصرية حيوية كان بكل 
بساطة القُصور الذاتي والعادة, لكن أيضاً التحسينات المتزايدة في أدائها. في نهاية 
القرن, كان المهندسون يتكلمون مرة أخرى عن الحدود المادية الأساشية وعكن 
الحاجة إلي طريقة جديدة عذريا لضنع الذارات المتكاملة :(أو ريما لضنع فوع جديد 
المعالجات الصُغرية 


ما اغوع آخيرا الذارة المتكاملة من الففوض النفيى ولفة: اشام قاعة النانسن 
إليها في الثمانينات كان المعالج الشغري, وهو ذلك الكمبيوتر على رقاقة الذي 
شكل قلت العديد من الأنظجة المؤتمعد واجورة التحكم المصندة يعد ظويون إل 
4,. قدّمت الشركة رقائقها الأكثر قوة 8 9و3080. وكانت تكساس انسترومنتس 
وموتورولا وزيلوغ (21108, وهي شركة جديدة شارك في تاأسيسها مصمُّم إنتل 
السابق فيديريكو فاعين) قد دخلت إلى السوق أيضاً. 

عندما ظهر كمبيوتر أبل كان يستعمل أحد تنويعات المعالج الصّغري ذي النوع 
6 الذي صمّمته 161201087 15105, وهي شركة جديدة أنشأها موظفون سابقون في 
موتورولا. ستجد الرقائق المرتكزة على 6502 مكاناً لها في كمبيوترات أبل اللاحقة 
وكذلك في الكمبيوتر الشخصي كومودور. لكن في العام 81,, اختارت 121 
المعالج إنتل 8088 (المقدّم في العام 1978) لكمبيوترها الشخصي الجديد. ساهم 
التكاثر السريع لكمبيوترات 1834 و"استنساخاتها" في تأجيج الجهود للتحسين في 
إنتل. مما أدّى إلى ظهور الأجهزة اللاحقة 80286 (العام 1982) و80306 (العام 1985) 
و80486 (العام 1989). واشتملت المنتجات المتنافسة المقدّمة في الثمانينات تلك 


المصنوعة من قبل 181 زيلوغ, موتورولا, ديجيتال, ٠‏ صن» ٠‏ هيولت باكارد, وعشرات 
الشركات الأخرى (من بينها تصاميم سوفياتية وأوروبية غربية). البارز وقتها كان 
استعمال كمبيوتر الماكنتويش المقدّم في العام 1304 للمعالج الضصّغري ذي السلسلة 
موتورولا 060000 (وهو نوع تم تقديمه لأول مرة في العام 9), وأذت السوق 
القوية لتلك الكمبيوترات في الثمانينات وأوائل التسعينات إلى بروز سلسلة نماذج 
محسّنة, من بينها 68020 (العام 1984) و68030 (العام 1987) و68040 (العام 1990). 
حتى ذلك الوقت تقريا, لم يكن "المعالخ الشغري" قذ.دخل إلى المعجم بالكامل 
بعد. ثم في العام 1, أطلقت إنتل حملتها الإعلانية 125106 1ع12]6 (بداخله إنتل). 
بالتعاون ضع :ضائعي ‏ الكمييوترات الشخصية؛ شتاركت إقل "في دمغ" الكمشوترات 
لكي يعرف المستهلكون أنها تستعمل معالجات إنتل الصغرية. وبعدما كان الاهتمام 


بالمخويات ‏ الداغلية للكمبيوسر ناذرا قن« الخاضي: لدى..معظم المستولكين, :قحاة 
أصبح صنف المعالج الضغري بنفس ممق فكلا صنف راديو السيارة بعد شرائها. 
حقّقت الحملة الترويجية "بداخله إنتل" نجاحاً كبيراً وخاصة عندما تبعها إطلاق إنتل 
للمعالج الضغري ' 'بنتيوم" في العام 1993. لم يتمكن أي معالج صغري من تحفقيق 
نفس شهرة بنتيوم حتى نهاية القرن. 
حصل تباعد أرئيسي في حمم المعالجات الطغرية هو د الركائق 10150 
0 الكمبيوترات الي لك ها كان. تغتين أنه مجموعات. تعليفات 
'. .بتفليل عدد تعليمات” لغة الآلة, يمكن.. التخلض. .من الكثين .هن:.تعقيد 
الرقاقة, مما يؤدي إلى عمل فعّال أكثر. لذا كنتت العمليات الأكثر تعقيداً لكن 
المستعملة يشكل تادر في:برامع يدلا من تصمنهها ضمن الزقافة. ابر د مقال أولت 
عن الرقائق 2150 كانت رقاقة موتورولا 20176120 المقدّمة في العام 1993. 
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يندت ادال التماسات أنه سيدا من الستدسين عقون أقلمة كيه 
باستعمال تركيبة من الرقائق الموكّدة (كالمعالحات الضغرية والذاكرة) المُكقّلة 
بالدارات المتكاملة مومه حسب الطلب. تضمٌ تلك الدارات المتكاملة الخاصة 
ببرامج محددة (أو5105ه), المكيفة لنظام معين, وظائف عدد من الرقائق القياسية 
جهار بوجوب مما ملل العده ارجماني اللدارا كه الكتنا مله العسلروه لأنظاب 
لطالما تم صنع رقائق خاصة ببرامج محدّدة, لكنه أصبح شائعاً أكثر في السبعينات 
أن يرؤجح الصانعون لرقائق موحّدة تباع بكميات كبيرة بالمقارنة ف الرفائق 
المخصصة المصنوعة للكمبيوترات المتطوّرة أ للآلات المتخصصة 0 
أخياناً. بعد .يدع الشركات بالبحت عن :طرق فقالة أكثر لتصنع رقائقها المخصصة 
بدأت: برقع لبيض الاساليب الموكدة لتصميمها. كان ظهور تكنولوجيا التصميم 
بمساعدة الكمبيوتر, أو طهم, قبل بضع سنوات هو أحة المكوّنات الاساستية 1 
الرواية. بتقليص عملية التصميم إلى مجموعة من القواعد. تستطيع الكمبيوترات 
تساعد مصمّمي الرقائق وأن تقض كنيراً الوقت اللازم لتخطيط أقنعة ا 
فتلا احتحقت. محقيرات تل كلفة النكتولوجيا الثي: تتعهلها لإلقاء الصوى على 
خطوط الهاتف من دارة 0 8 إلى بدارة 8510 رخيصة: لكن لم يكن 
بالإمكان فعل ذلك بنفس مقدار التوفير من دون مساعدة ال للظن. وأكثر من 
ذلك, بدأ الصانعون إنتاجٍ رقائق نصف مُنحجّزة عليها عناقيد دارات موحدة, 
كمصفوناثك النوانات عل سكن ريطلها ينعضها البعص التتكيل ذاراث املد 
كاملة حسي :موا ضفات الريون باكجال عملية التصفيع. كابث ننوق تلك الرقائق تمد 
بمعدّل 25 بالمئة في السنة بحلول العام 1900, وبدت النهاية بعيدة في الأفق. شكل 
الآأسيوية في حقل الذاكرة. 

بعد نضوج تصميم )0551, لعا فمعظم المصحفين الى تجميع كتل ذارات قصعممة 


مسبقاء مما سرّع عملية التصميم. لذاء مثلاً: تاَععت معظم التصاميم استعمال 
معالجات صغرية ورقائق ذاكرة م2 و/ال4ظآدا ول/الظ كاد جاهزة عن الرف: 
استعملت رقائق مصممة حسب الطلب لاستخدامات كمعالجة الأصوات, أو 
للواجهة بين المعالج الشغري. والذاكرة: أو للمتجات التي تشع يكميات قليلة جدا. 
مثلاء استخدّم كمبيوتر 1 528180563072 الشعبي من شركة صن مايكروسيستمزء, 
المقدّم في أوائل العام 9 دارات 85510 بشكل مكثف ليحقق أداءً أفضل بكلفة 
أقل من منافسيه وليقلّص الحجم وليحسّن الوثوقية. كانت دارات 8510 المستعملة 
نموذجية لتلك التي تم تطويرها لمشاريع مشابهة. وتحتوي على وحدة الأرقام 
الصحيحة (110): ومحكم مهفا الوخدة العائمة النقطة (2810). ووحدة إدارة الذاكرة 
(013010), ودارئ البيانات, ومتحكم الوصول المباشر ,إلى الذاكرة (2118), ومتحكم 
الفيديو/دارئ البيانات, ومتحكم الذاكرة للظظا: ومولد الساعة. أصبح تصميم دارة 
60 حقلاً راسخا في التسعينات وأخذت الأجهزة تسيطر في أغلب الأحيان على 
رقائق /1888801, كدارات الإدخال/الإخراج: دارات التوقيت: وأي عدد من الوظائف 
الخاصة الأخرى. 


معالجة الإشارات الرقمية 


في حقل معالجة الإشارات الرقمية (أو 257), اكتسَبت رقائق 2510 شهرة 
كبيرة خلال الثمانينات لدرجة أنها تستحقٌ تخصيص مناقشة منفصلة لها. ظهرت 
بعض 0 رقائق فعالجة ارشارات الرقمية في أواخر السرعييات من صانعين 9 
0 من معهد 218181 تطوّرت رقائق معالجة الإشارات” الرقمية الع 0 
الخوارزميات المتطوّرة المطلوبة للتلاعب بالفيديو والأصوات 20000 والبيانات 
الأخرى. تمٌّ استعمال معالجة الإشارات لتوليد أصوات أو صور اصطناعياء ولتقليل 
"الضجة" والتشوّهات الأخرى غير المرغوب بها2ء ولتحسين نوعية الأصوات أو 
الصور. وخاصة لضغط الأصوات أو تسجيلات الفيديو المرقمّنة من أجل إرسالها 
بفعالية أكبر. بعد بروزها من الاتصالات, المتقدّمة تكنولوجياً والاستخدامات الفضائية 
والعسكرية للستينات والسبعينات, يفكاك تُسخ الدارة المتكاملة لمعالجة الإشارات 
من أ تشقٌّ طريقها بسرعة إلى تكنولوجيات المستهلك. إحدى أوائل تلك 
و كانت لعبة للأطفال تدعى 50611 #8 م5 من فيشر برايس احتوت 
على رقاقة تركيب صوت بشري مُبتكرة صنع تكساس انسترومنتس. بعد سشين» 
تحؤلت لعبة كانت مفضّلة منذ أواخر القرن التاسع عشر إلى حالة الجوامد. عندما 
قدّمت فيشر برايس أول دمية ناطقة تحتوي على معالجة الإشارات الرقمية. كانت 
الرقاقة صنع شركة 122 ,د5ع1طغ2102011 دموزئونء:2. من سانتا كلاراء كاليفورنيا. تم 
استخدام تلك الرقائق بسرعة في أنظمة الرادار. آلات الفاكس, الكاميرات 
المحمولة. معدات أشرطة الفيديو. أنظمة التصوير بالأقمار الاصطناعية, 
الإلكترونيات الطبية. وعشرات التكنولوجيات الصاعدة الأخرى. أعيد في الثمانينات 


إحياء الاهتمام (الذي تراجّع في الستيناتٍ والسبعينات) بما بُسمى الشبكات العصبية 
زوهي أنظمة الكترونية قادرة على التعلم البسيط) عندما بدات تطلق في عمليات 
معالجة الصورء التعثّف على الكلام, البصر الآلي, والاستخدامات الأخرى, وأصبحت 
شركات عديدة:رائدة في تضنيع رقائق الشبكة العصبية الفائقة. التكامل. إلى جانب 
هذاء جاءت الرغبة بال "التوازي" في معالجة الإشارات, بمعنى آخر. تقسيم مهمة 
كمبيوتر معقدة إلى مهمتين أ أكثر واستعمال عدة معالجات لتنفيذها. قدّمت 
تكساس انسترومنتس أول رقاقة معالجة إشارات رقمية مصممة للمعالجة 
المتوازية في العام 1991, مع ستة منافذ للاتصال المباشر بين المعالجات. وضاغط 
بستة أقنية, وباصات (أنابيب سير البيانات بين الرقائق) خارجية مزدوجة, ومعالجة 
سرعتها 275 مليون عملية بالثانية. ظهّر محفر رئيسي لسوق معالجة الإشارات 
الرقمية بعد أن طعت آلات الفاكس الرقمية على أسلافها التماثلية, ومع بدء 
الكمبيوترات الشخصية وألعاب الفيديو تتضمن قدرات رسوم ملوّنة متطورة أكثر 
بكثير. ومع انتشار استعمال مودمات (2006715) خلال وبعد منتصف الثمانينات. 

شهدت هذه الفترة زيادة كبيرة في قيمة رفائق معالجة الإشارات الرقمية في 
السوق فارتفعت من حوالي 505 مليون إلى 2.25 مليار بين العامين 1985 و1995. 
كان العديد من:تلك. الرقائق تسمى. دارات: متكاملة محوّلة (أيد رقائق. لتحؤيل 
البيانات الرقمية:إلى'تمائلية أو الفكسن بالعكس): وهي: :مهمه جدا لاستخدامات 
الاستشعار, الإرشاد والتحكم, الملاحة, والأنظمة الطبية. بقيت الولايات المتحدة 
واليابان قادة العالم» بينما خسرت روسيا (التي كانت قائدة خلال الحقبة السوفياتية 
في المعالجة العسكرية للإشارات الرقمية) قدرتها على إجراء أبحاث متقدّمة. 
وقطاح. الإلكترنيات 0 في الولايات المح الت وزآزة الدفاع مصدر دعم 
مهم للأبحاث وزيوتاً رئيسيا للعديد من التكبولوجيات الجديدة, من الأنابيب المفرغة 
المنمتمة في الأربعينات إلى الترانزستور بعد العام 1947 والمعالج الصّغري في 
السبعينات. كما أن وفرة أموال الأبحاث سترّعت تطوير رقائق التكامل الفائق في 
أواخر السبعينات وأوائل الثمانينات. مثلاً موّلت وزارة الدفاع الأميركية جزئياً تطوير 
تكساس انسترومنتس لرقاقة ذاكرة ديناميكية سعتها 64 كيلوبايت تم تقديمها في 
العام 1979. 

فى الوقت تقفبيه تقرييا: أعليت وزارة الدفاع الأميركية عن دفع كبير لما سمته 
الدارات المتكاملة الشريعة جداء وكان تتوقع أن يضل التغويل التقوى المشروع 
إلى 2005 مليون (200 مليون 5 ) خلال السنوات القليلة المقبلة. موّلت وزارة 
الدفاع تطوير هذه التكنولوجيا وغيرها من تكنولوجيات أشباه الموضّلات التي كانت 
27 تعتبر شكلقة عدا للفروق غير العسكوية يفاافن ذلك رقائق زرفهية الغاليهف كانت 
تراد سكوراك ورقائق رربيحيد الغاليوق» القى.-يم اختراعها في. الستينات قيد 
التطوير في شركات روكول ومحختبرات بل و8048 وهيوز إلكترونيكس 
ووستنغهاوس و1157 وفوجيتسو و7150 وتوشيباء وكذلك في العديد من الجامعات 


والمختبرات العسكرية. اعتقد الكثيرونٍ أن زرنيخيد الغاليوم يحمل الأمل بعملٍ ذي 
تردّدٍ مرتفع جداً. والذي سيكون مفيداً للدارات المتكاملة ذات الموجات الضغرية 
وللكمبيوترآت العملاقة. 

في العام 1982, كان يجري اختبار الدارات المتكاملة بالموجات الصُغرية 
الشمولية (أو 9021105) في الأنظمة العسكرية. كان يتم استعمال طاقة زرنيخيد 
الغاليوم الشمولي والمضحّمات المنخفضة الضجة في الرادار ذي المصفوفة 
المرحليّة. حيث حلت مصفوفة مبدّلة من هوائيات الوادار الصعرزة:العسطحة مجحل 
هوائي كبير قابلٍ للتسيير ميكانيكنا. كانت تستخدم رقائق زرنيخيد الغاليوم 
العسكرية اختبارياً أيضاً لأهداف الحرب الإلكترونية من أجل التشويش على 
الاتصالات. كان يتم تطوير ال 211110 في أوروبا أيضاًء حيث كانوا يعتقدون بوجود 
سوق غير عسكرية في الاتصالات عبر الاقمار الاصطناعية. في غعضون بضع 
سنوات, كانت تلك الرقائق تدخل إلى القطاع التجاري كأساس للمستقيلات في 
النظام التلفزيوني الجديد للبث الجديد عبر الأقمار الاصطناعية. 

دشّنت وزارة الدفاع ووكالة داربا (248724؛ وكالة مشاريع الأبحاث الدفاعية 
المتعدمة) 2 في أوائل الثمانينات برنامجاً مهماً لترقية الإلكترونيات العسكرية 
وتحسين الوتوقية والضياتة. واحه الحنش:مشكلة الحخضول: على :قطع غيان للأنظمة 
الإلكترونية التي كان يصل عمرها في بعض الحالات إلى عشرين سنة. حاولت فروع 
مختلفة من الخدمات حل هذه المشكلة بأن ترعى تشييد مصانع خاصة قادرة على 
أن تُنتج بسرعة دُفعات صغيرة نسبياً من الدارات المتكاملة المخصصة وأجهزة 
الاتستعار وأجهزة ‏ الفوجات الخغرية, كانت دارنا أنضاء المتشتهورة لدورها في 
إنشاء الاشرنت: ضالعة بشكل كبير فن انتقال تكتولوجيا :ذازة زرتخيد. الغاليوم 
المتكاملة من المخن إلى" خط الإنتاع. .رعق الوكالة مشتبير خط تصنتع ارات 
متكاملة من زرنيخيد الغاليوم في العام 1983 كجزء من برنامج ترقية الإلكترونيات 
العسكرية من أجل تصنيع رقائق لتُستعمل في الأقمار الاصطناعية لمعالجة 
الإشارات اح بدأت ثمار برنامج الجيش للدارات المتكاملة السريعة جداً. الذي 
الكل على تكنولوجيا زرنيخيد الغاليوم, تظهر في العام 1983, عندما أعلنت 7781517 
وهيوز إركرافت ولا ]1 عن أول منتح دارة متكاملة هو بذالة صفيفة, وأعلمة عن 
تصاميم لاحقة لاستخدامات متخصصة بمعالجة الإشارات. رعاية الجيش لتكنولوجيا 
زرنيخيد الغاليوم باكراً في تاريخها ساعد في إحضار التكنولوجيا إلى الأسواق غير 
العسكرية أيضاً. وصلت مبيعات الدارات المتكاملة المصنوعة من زرنيخيد الغاليوم 
يخلول: العام 1990 إلى ريع عليان دولار فى" المنتة: بوقد انتشرت من | الأنظعة 
العسكرية إلى الكمبيوتيرات التجارية السريعة والاتصالات العالية التردّد. من الواضح 
أن هذا كان مثالاً ناجحاً لربج عسكري مفاجئ من منتج كان يُعتَقَدٍ أنه مُكلف جداً 
للسوق التجارية. رغم أن رقائق زرنيخيد الغاليوم لم تحقّق أبداً التوقعات التي 
سييتها 'فى: الستيتات» إلا أنها .شائعة الاستعمال البوم فى :أنواع. عويوة من أنطمة 
الاتصالات, من بينها التراسل الهاتفي الخليوي. 


الانتشار 

رغم أنه بدا أن الدارة المتكاملة حقّقت مقداراً كبيراً من النجاح في السبعينات, 
إلا أنه كان ينتظرها المزيد خلال العقدين التاليين. صَمٌ هذا ليس فقط على العدد 
الهائل من الأجهزة الإلكترونية الجديدة التي اصبحت متوفرة: من الكاميرات 
الرقمية والهواتف الخليوية إلى الكمبيوترات المحمولة بالية:: يل أنضا على 
المنتجات التي كانت في الماضي غير إلكترونية أو حتى غير كهربائية. كان نوعا من 
غهليات الانتشان:. حيبت كان كل نتتى ء يبدو متحها لكي ' 'يصبح زرقصنا"”: 

إحدى النواحي البعيدة عن عالم الكمبيوتر التي بدأ المعالح المتشرق ون فيها 
كانت علم القياس بالآلات. غالبا ما كانت أجهزة الاختبار والقياس تلكء, الغالية جد 
علي 'قلوب المهنديسن الكهرياتيين. والميرمجين» أحواض اختيار للأجهزة الرقمية 
التي ستظهر لاحقاً في المنتجات الاستهلاكية. كانت الآلات في العام 1980 تتكل 
فسيقا على المعالجات الصّغرية لإجراء الاختبارات الذاتية والاختبارات التشخيصية 
وميزات ن المعايرة التلقائية. كانت راسمة ذبذبات فيليبس المصنوعة في أوائل 
الثمانينات أحد أوائل المنتجات التي تستعمل أجهزة نقل الشحنات (تشبه ال (0001) 
في محوّل داخلي من التماثلي إلى الرقمي. قدّمت تكترونكس وهيولت باكارد, 
وهما اثنان من رؤاد صانعي الآلات الأفير كيين راسمات ذبذبات بتخزين رقمي 
قادرة على تخزين أاشكال الموجات لكي يمكن عرضها على الشاشة إلى ما لا نهاية. 
حتى الآلات البسيطة كالمقياسات المتعددة (وهي أجهزة محمول باليد لفحص 
الفولطية/التيار/ المقاومة) بدأت تصبح رقمية:, فأصبحت مجهزة بشاشات عرض 
بالبلور السائل وإلكترونيات ترتكز على معالج صّغري. وتساءل البعض ما إذا كانت 
تلك الآلات الرقمية تتحؤل في الواقع إلى أحد نماذج الكمبيوتر الشخصى. ذكرت 
مجلة متتتتاءءم5 18158 أن راسمة ذبذبات من منتجات تكترونكس للعام 1986 تحتوي 
على ثلاثة معالجات صغربة: . واجهة رسومية بقوائم منبئقة: . شاشة حساسة للمس, 
لوحة مفاتيح, وبرامج متطورة مبيتة. حتى أن إحدى راسمات الذبذبات المتطوّرة 
صنع هيولت باكارد من نفس السنة كانت ذات شاشة ملؤّنة. كانت هذه الملاحظة 
صائبة, لأنه أصبح بالإمكان في التسعينات إضافة لوحات دارات كمبيوترية إلى 
الكمبيوتر المكتبي لإعطائه وظائف قياس متطوّرة, رغم أن الآلات المستقلة بقيت 
انها ا متوفرة في الأسواق في القرن الحادي والعشرين. 

أحد اسباب الظهور المُبكر للكثير من الابتكارات في الآلات هو أن تلك الآلات هي 
مرادف المعدّات الآلية في مهنة صنع الأدوات المعدنية: أي أنها آلات لصنع الآلات. 
لهذا السبب,. اضطر صانعو الآلات إلى تصميم أنظمة تستطيع تجاوز دقة الأجهزة 
ا عد وبالتالي كان عليهم أن يثكلوا على بُسخ متخصصة من بعض 
ا أحد الأمثلة عن 5 كان تكنولوجيا الألياف الضوئية المستخدّمة منذ العام 
8 في أجهزة قياس الطاقة, وموهنات المتغيرات (015غ3ناطء]ج عاطمتتة, والأجهزة 
المستعملة في اختبار معدات الاتصال ذات الألياف الضوئية. 

حققت الإلكترونيات أيضاً مكاسب غير متوقعة في تكنولوجيات المواصلات في 


تاريخ مُبكر. من أجهزة راديو السيارات ذات الأنبوب المفرّغ في الثلاثينات إلى 
أنطية الإشعال" المجهّزة بترانزستورات في الستينات, بقيت السيارة تراكم ببطء 
مزيداً من الإلكترونيات, حتى قبل قدوم الأجهزة الرقمية. خلال السبعينات, بالأخص 
في الرد الأميركي على معايير انبعاثات العادم. كانت محرّكات السيارة تُجهّز أكثر 
فأكثر بتكنولوجيا مغالح صغري للتخكم والمزاقبة: كان أؤول نظام :ممائل: على الأرجح 
هو المعالج الصّغري لموتورولا المستعمل في سيارات جنرال موتورز في العام 
1. ومع فرض متطلبات صارمة أكثر على الانبعاثات, ووقوع أزمة طاقة رئيسية ثانية, 
واشتداد القلق بشأن أمان السيارات في الثمانينات, بدأ صانعو السيارات ينشرون 
معالجاتٍ صغرية أكثر في تصاميم سياراتهم الجديدة الإدارة وظائف المحرّك, 
التحكم بأجهزة التعليق. نشر أكياس الهواء. والتحكم بالأنظمة الأخرى. استعملت 
التصاميم الأولى وحدات إدارة للمحرّك ترتكز على المعالج الصّغري للتحكم بعدد 
هائل من أدوات نظام الإشعال والوقود التماثئلي المسيّر بالفراغ أو بالملف اللولبي, 
مما أدّى إلى حُجَيرات محرّرك كانت عبارة عن كتلة ضخمة من الخراطيم والأسلاك. 
القبول العالمي لأنظمة حقن الوقود المتخكم بها إلكترونياً اضابك عصغور يرم بكجر 
واحد, فبسشطت مهام تصنيع وصيانة محرركات السيارات بتقليل عدد المكوّنات 
وتحتسين أذاء وفعالية محةك الاختزاق الذاخلي».وفي الوقت تفسه بنشطت مهمة 
إدارة المحلاك. 

لم يتوقف دخول الإلكترونيات إلى عالم المواصلات هناك. ففي 0 
الثمانينات, كان المهندسون قد طوّروا كل أصناف أنظمة السيارات المرتكزة على 
معالج ضُغري التي تتراوح من منع انغلاق الفرامل وأدوات النقل التلقائي المحسّنة 
إلى أجهزة التعليق "النشطة" التي كيّفت قيادة السيارة حسب أحوال الطريق. 
كانت كل تلك الميزات أهدافاً منذ فترة طويلة لمهندسي السيارات, وكان قد تم 
تطبيقها كلها سابقاً بالوسائل الميكانيكية مع تحقيق نجاح محدود. في العام 1990, 
قدّمت شركة 26071265 803108 أول مقياس تسارع بدارة متكاملة أحادية الرقائق 
للتحكم بالوسادة الهوائية في السيارات, وكانت هذه بداية لسلسلة من ابتكارات 
الرقاقة ساعدت في جعل أنظمة الوسادة الهوائية رخيصة: 
. بالإضافة إلى ذلك, لم تكن السيارات نموذج المواصلات الوحيد الذي توصضّع 
أدوات رقمية في تصاميمه الموجودة. فالطائرة تعتمد على الإلكترونيات بشدة 
للاتصالات والإرشاد منذ زمن طويلء وقريباً ستصبح طائرات "التحكم السلكك" 
التي تستخدم شبكات إلكترونية لأدوات الطيران الميكانيكية أو الهيدروليكية في كل 
مكان. كي اسان فرانسيسكو, 00 المهندسون أيضاً أدوات إلكترونية في 0 
ناجحاً في نهاية المطاف. أدٌى تحديتٌ للنظام 8887 في العام 1984 إلى وضع - 
معالجات صغرية متكررة في كل سيارة. وكانت الإلكترونيات قد سيطرت على 
أدوات قطظار الشحن منذ منتضف: الثمانينات:. وتلك أيضا حلت محلها المغالجاث 
الصّغرية. 

أضيفت ميزات جديدة الآن إلى الإلكترونيات الاستهلاكية: حيث كانت أجهزة 


الراديو والتلفزيونات قد بدأت تتضمن دارات متكاملة تماثلية في أوائل السبعينات 
كتدبير لتخفيض الكلفة عادة,. من خلال احتوائها على معالجات صُغرية. مثلاً, قدّمت 
شركة 208 تلفزيوناً حجمه 19 بوصة فيه المعالج الصّغري 711105 في خط منتجاتها 
1980-9:؛ مما سمح للمستخدم ببرمجته لمدة أسبوع مسبقة. كانت الغابة منه أن 
يُستعمل مع مسجُّلة فيديو. لكنه لم يحقق نجاحا تجاريا كبيرا. كانت المتحكمات 
الصّغرية المستعملة في مسجّلات الفيديو (المقدّمة في العام 1975) ناجحة أكثر؛ 
فقد نفذت العديد من وظائف التحكم, من بينها جعل الساعة تومض. شهدت أوائل 
الثمانينات نجاح شركة فيليبس إلكترونيكس في جعل نظام اتصال بيانات بسلكين 
بسيط ورخيص (يدعى الباص 120) قياسياً للسماح للمعالجات الصغرية في الأدوات 
المنزلية بالاتصال بالرقائق الأخرى في نفس النظام. وبسرعة أصبح المعالج 
الصّغري متواجداً في كل شيء, من مضحات الوقود إلى الغسّالات, وأدوات التحكم 
عن بعد,. و"البطاقات الذكية' ' لتزويد تعكم أفضل. في ذلك الوقت أيضاً. ظهر حقل 
أتمقة المنزل الذي كان لا يزال يتطؤّر. عندما قدّمت جنرال إلكتريك نظامها 
1 ر(هوم مايندر) في العام 1984. يتحكم هوم مايندر بالإضاءة وبالأدوات 
المنزلية باستعماله واجهةًَ ترتكز على جهاز تلفزيون وأداة معالج صّغري. سواء تم 
استخدام تلك الأجهزة الإلكترونية الصّغرية لتوفير المال أو تحسين الفعالية أو فقط 
لإضافة "ميزات غير أسايسية' ', لا شك أن الإلكترونيات دخلت بعمق إلى كل أشكال 
التكنولوجيا اليومية تقريباً منذ العام 2000. 

ا 0 محدود جداً 
الثمانينات على. قينة ١‏ الاك :من ع ل ودعتههكةا :101181 و61 كلءاط 
631031 . كانت الإشارات التي تكتشفها تلك الآلات تُعالج بنظام يتضمن معالجاً 
صُغرياً وكمية كبيرة من الدارات الكهربائية المعالجة للإشارات. كان يوجد من قبل 
آلة ممائلة حول العالم في العام 1984, وأصبح استعمالها مألوفاً تقريباً . كان الأطباء 
يفاتغون: أخيانا بقبول: نظرية.وجوذ اتظمة توفر "التظبيب بالأسلاك" منسبب عدم 
اقتناعهم بوثوقية معدات وشبكات الاتصال الإلكترونية, لكنه كان يصبح واضعاً بنهاية 
القرن أن الزعاية الضعية تشهد ثورة رقمية خاضة بها: 


التكنولوجيات الصاعدة 


ت التسعينات تجديد الاهتمام بأشباه الموضّلات المركّبة والترانزستورات 
9 1 أكثر), استعمال السيليكون-الجرمانيوم وكذلك مواد كزرنيخيد غاليوم 
الألومنيوم وزرنيخيد الغاليوم. نتجت تلك الأجهزة عن بعض نفس الأبحاث التي أدّت 
سابقاً إلى ليزرات أشباه الموصّلات. كانت لررات أشباه الموصّلات والدايودات 
الباعثة للضوء التي أعلن عنها في أوائل الستينات غير فعّالة وغالباً ما تتطلّب 
درجات حرارة منخفضة جدا لكي تعمل. اقترح باحثان يعملان بشكل مستقل, هما 
زوريس ي. الفيروف وهطربرت كرومرء استعمال ما سمياه "البنيات المتباينة" 


لتحسينها. كانت الوصلات المنشأة باستعمال شبه موضّلِين مختلفين (بدلآً من "بنية 
أخادية! هه _واجد من. اناه المدكلاك ع تيناظق تنبو بلزيكل .مكلت) تعماني 
أثيرا مختلفا وتشفع رنظريا) ' العصحمين. بالتحكم بحالات» طاقة ٠‏ الإلكتزونات 
والفحوات: :فى ترائر يعون الوضلة: المبابنة: متلا يمكن. تشكيل: فجوات: الحرام 
وبقية خصائص الباعث والقاعدة .والمجمع فرديا, . وحتى أنه يمكن تنويع المميزات 
ضمن تلك البنيات (كموصليتها مثلاً) في أجزاء مختلفة من المادة. 

رغم أن النظرية الأساسية لتلك الأجهزة ظهرت في أوائل الستينات, مررت 
سنوات عديدة قبل أن تظهر الأجهزة العملانية. في غضون ذلكء وجد الفيزيائيون 
طرقاً لتحسين أشياه الموضّلات العادية لإنشاء دايودات باعثة ضوء وليزرات تجارية. 
دن أنه :صني نهدا إنناء وضلات من الهواد قير المتشابهة الخالية من القيوت دي 
شيكيات البلور: طور الاتحاد السيوفياني جابا سمسية متاببة الؤصله اعمال هذا 
المبدأ, لكن كان على الاستخدامات الأخرى أن تنتظر حتىٍ أواخر الثمانينات 
والتسعينات. كان أحد أسباب طول المدة قبل اختراع انواع أخرى من الأجهزة 
يحل مكلفة :وتعقون الثيات المتابية..لقد أضافوا مريدا فن, الحطواك إلى عملة 
الإنتاج ووضعوا قيوداً على كيفية معالجة الرقاقات. 

كافحت 1811 لسنوات عديدة حتى تتقن هكذا أجهزة, ثم لتصبّعها على رقائق 
التكا مل الواسع بطاقة إتناجية مفيولة . نجج الباكتون. احيرا باستعمال يتات ترشب 
التخان الكيمياني بالقراغ العالي حذا الثى خطدرها الموند سن ترنار: .ما برسون هن 
1 . سمحت خصائص تلك الأجهزة بالاستعمال الفعال عند ترددات قوتها 
بالغيغاهرتز لمعالجة الإشارات التمائلية والرقمية, الاتصالات البصرية, الرادار, 
والاستخدامات الأخررق. مثلاًء. كانت الأبحاث. على..الذارات 'المتكاملة بالموجة 
المللتمترية تزكر على إنتاع أجهرة يتسغمل :في نظام شيث التسرعة الدكن فيا 
العركنات .فى منتصف _التسعينات» كف الإعلاق أيضا عن. أولي الذاراعالمتكافلة 
التحارية التي صستخدم ‏ ثناتنات :فظيبة منابنة الوصلة من السيلبكون العزمائقوم 
قعيت هده الهنة هن الاجيره إحذى يبعاظ: الاشجاع الندي العديذة بين مهن يني 
الأجهزة الإلكترونية. 

كان ساف حمل :ضفن اقزدفى :| اتضنانة :هذ سات الموكلات المستطيسة 
المعروف ب 501200105 (الإلكترونيات الدؤارة). تم تطويره في مختبر الأرغون 
الوطني؛ موتورولا؛ /181؛ جامعة العلوم التكنولوجية لولاية كاليفورنيا (أو 16 1د )؛ 
جامعة التقورنيا. تقان ديحو محسر الابحات الحريد الأمتركي: وفي امكنة أخزرى: 
بالعودة إلى أيام الذاكرات الفقاعية, كان أحد الأجهزة الإلكترونية الدوّارة المقترحة 
يستعمل طبقات مغنطيسية حديدية موضوعة بين مباعدات وعوازل لإنشاء نموذج 
جديد من الذاكرة المغنطيسية (00281/1) المرتفعة الكثافة غير المتطايرة. كان 
الحقل.: بعد -باحهزة ‏ [صغن بمنة قرة هما تضم هدم الايام: وقد تلقي باحثو 
الإلكترونبات الدؤارة في. الولايات:المتخذة في السنوات القليلة الماضية أكثر من 
0 فليون ؤولان من الوكالة داريا على امل أن يؤضف ذلك إلى بدائل لزقائق الذاكرة 
الؤامضه. لكن العاتى الرئييسي :هو الحاجة إلى ذرحات. جزارة قريية من العتفر 


المُطلق عند تشغيل تلك الأجهزة. 

بالتطلغ إلى:الامام: فوقع الحينتن: الأستركي. أله-في عضون 10 سعوانهه إلى 15 
سه سيحصل التقال كبير إلى الذارات الالكترونية الدذازة أو "الإلكترونية النانوية؟ 
الاخرى بأحجام عناضر أفل: من 100 فاتومتر. كما تونع طهور شيل نحو تكافل بين 
الإلكترونيات. والالكترونيات: البضرية” والأنظمة الكهروميكانيكية الطغرية (أو 
5 على رقائق واحدة. أشارت تكنولوجيا النانو (أو تكنولوجيا الصغائر). وهي 
كلمة رناتة' أخرق. خلال العقد الاخير للقرن العشرين» إلى «جهود تقليض: فقياتس 
الرقائق أكثر مما كان ممكناً مع الطباعة الحجرية الضوئية. لا تتكل تلك الأجهزة 
على الحركة الجماغية للالكتزونات: مثلما يجري في الترانزستور العادي: في جهار 
إلكتروني انوي تعمل الأجهزة عند الميستوى الذري او الجزيئي, ولستصية 0 
جافة عضر اخر من التعدم الكنو لوج الستريم لكن لم يظير أنهناك أي منافشين 
جذيين للدارة المتكاملة في الوقت الحاضوي 


ظهور اشباه الموصصّلات الأوروبية 

طوّؤرت الحكومات الأوروبية: وشركات ك-سيمنز وفيليبس, مصانع أشباه 
موكلات» ومراكر أبحاث: خاصة بها في. الخفسينات» وقد كقلتها .مضابع: أحبية 
القصان الترائز تورات العديدذة التي 5-7 تكساس السترووتين في 
بريطانيا الفظمى وفرنسا في العام 1968. 0 ممائلء بدات موتورولا تشتل 
مصانع ترانزستورات في فرنسا. سوّقت بريطانيا العٌظمى وألمانيا الغربية في 
أواخر الستينات وأوائل 0 ترانزستوراتها في البلدان الأوروبية الأخرى 
بقؤة, . فاستحوذت على نسبة كبيرة من السوق. في التسعينات, برزت عدة شركات 
ووم بسبب ظهور تت جديدة من جهة وبسبب الدعم الحكومي للدارات 
المتكاملة الفحلية وقبضت على أسواق الرقائق المتخضصصة. والأجهرة المقفر ده 

رؤسنا والكفهورية التشيكية .والفعر ولفاريا كلها افتلكت خيرة: كبيرة في مجال 
الدارات المتكاملة عندما انهار الاتحاد السوفياتي في الثمانينات, رغم اعتراف 
العسذيين. في بلدان. أوزويا الشرفية أن: العدية مق :تضميماتهم: كانت اسعساجا 
دقيقاً عن التصاميم الغربية. في التسعينات: تم نشر دلائل جد سس إلى الشاطه 

بين الرقائق من العصر السوفياتي وبين الرقائق الغربية. 


لقد ذكرنا الشتركات الآسيوية بشكل ر رئيسي في كل أرجاء هذا الكتاب, وهذا 
بعكس مدى تشديدنا على أحدث: التكنولوجيا واختراغ أتواع جديدة فخ الاجهزة 
وأساليب إنتاج جديدة بدلا من الإنتاج فقط. . من الخمسينات, عندما ضحت سوني 
أول شركة يابانية تحمل ترخيضاً بالترانزستور, وحتى تهاية السبعينات: كان العديد 
من مساهمات الصناعة اليابانية في مجال الإنتاج. لقد كان التفوّق الياباني في 


التضية هوه اشم لوم ابتلاع 'معظم :شوق الالكدؤوضاث الاتتشهلاكه في التسات: 
ظهور تكنولوجيا الدارة المتكاملة حاز إعجاب رؤاد الصناعة اليابانيين وحتّهم على 
سد الفجوة التكتولوجية ينهم ,وين نطراتهم في الؤلانات: المتحدة لناحبة تضنيع 
أشباه الموضّلات. رداً على ذلك, تفاوضت الشركات اليابانية لتوقيع اتفاقيات مع 
الشركات الأميركية من آخل. اكتسنابه .وضول إلى::تكنولوجيا ١الدارة‏ . المتكافلة. 

توشيباء مثلاً. بتتت علاقة مع جنرال إلكتريك, ميتسوبيشي مع 112517, وهيتاشي مع 
4 لإحفاء أشكلك الحاسبات صنع بيزيكوم: التي تريكز على المقالخ الصغرق من 


تصميم إنتل, ما أصبح: يعرف نهد "حروب الحاسبة", حيث تناقفست مجموعة من 
الشركات اليابانية بضراوة في حقل حاسبات الجيب. في العام 1978, كانت تقريباً 
كل الشركات الصغيرة والمتوسطة الحجم المشاركة في حروب الحاسبة قد 
اقلشت. بينما تقلت الشركات الكييرة كهيناشي .وتوشتهنا 'وميتسوبيشي و86 
جهودها إلى إنتاج رقائق الذاكرة والدارات المنطقية المستعملة في صنع الحاسبات 
الأولى ثم الكمبيؤترات: فقط كاسيو وشارب استمرتا'في تصنيع:الحاشياث: 

في غعضون ذلك, تفاوضت شركة سوني مع تكساس انسترومنتس من العام 
إلى العام 1968 قبل توضّلهما إلى اتفاقية لم تُعطٍ فقط سوني وصولاً إلى تكنولوجيا 
الدارة المتكاملة المسكّلة براءة اختراعها لتكساس انسترومنتس, بل أعطت ذلك 
الوصول أيضاً إلى أي صانع ياباني مهتمٌ بالمسألة. فبدأت الشركات اليابانية 
خاصة يها :و"فلاحى" للكمبيوترات المتوافقة 0 0 من" التيام 75 
ركعت الحكومة اليابانية عدة برامجح منفذة على عجلٍ جمعت الصانعين ببعض 
ليتعاونوا على تطوير أساليب الطباعة الحجرية الضوئية, أشباه الموصّلات البصرية, 
ورقائق ذاكرة فائقة التكامل سررعة: ا راق الداكرة هو اول مجال رك 
الذاكرة في العالة حوالي بالمنه في أوائل السيعنات: وصلف ميعات رقائق 
246 سعة 16 كيلوبايت اليابانية الصنع في العام 1979 إلى 48 بالمئة. وفي العام 
19 اضتكت الولايات المتحدة مستورداً خالصاً لمنتجات أشباه الموصّلات, وتراجعت 
حصتها من السوق العالمية إلى حوالي 55 بالمئة. بين ذلك الوقت وبين العام 1985 
تقربباء طغت: الشركات اليابانية على متافقساتها الأميركية. والأوروبية بالكامل في 
تصنيع الجيل التالي من الرقائق سعة 64 و256 كيلوبايت, فسيطرت على 90 بالمئة 
رقائق الذاكرة سعة 64 كيلوبايت: إلى 25 نننا. وكانننة.رقائق الذاكرة سغة 286 
كيلوبايت تباع باقل من 4.005 في العام 1985. 

إحدى النواحي البعيدة عن رقائق الكمبيوتر التي امتازت فيها الشركات الآسيوية 
كانت حقل أجهزة العرض المسطحة اللوح. فبعد التقديم المُبكر لشركة شارب 
لأول حاسبة بشاشة عرض بالبلُور السائل في العام 1975, انتقلت الشركة إلى 
تصنيع شاشات غرض بالبلوز السائل. (1:6) أكبر فأكبر للكمبيوترات الشخصية 
ومعالجات نصوص مستقلة في الثمانينات. وتصنيع تلفزيون (1.01 قياس 14 بوصة 


في العام 1988, ثم (إلي جانب شركة آخرى هي سايكو) تصنيع أول جيل من آلات 
تسليط ضوء تعمل بالبلور السائل بدءاً من العام 1989. كانت هناك ناحية ثانية هي 
في حقل الخلايا الشمسية. فانطلاقاً من التكنولوجيا المرخّصة من شركة 208 في 
السبعينات. حسنت سانيو عمليات دمج الخلايا الشمسية باستعمال أساليب إنتاج 
الدارة المتكلملة. وتبكّن أن البطاريات الشمية من السيليكون غير المقلون ضع 
تسانى التي أعلن عنها فى التقاتتات. كثالة أكتر من الخلا الشهنبة العادة تخت 
الإضاءة الفلورية, مما فتح الباب إلى سوق مُريحة لتزويد بطاريات شمسية للأجهزة 
الصغيرة كالحاشبات المزمقع استعمالها في البيت: حقفت شركة كانون أيضاً بعض 
النجاح قي استعمال أجهرة السيليكون غير المتبلور كالمستقيلات الضوتية (جزء من 
عملية النسخ) في خط آلاتها للنسخ الفوتوغرافي بدعءاً من أواخر الثمانينات. وكان 
هناك حقل ثالث وربما أكثر أهمية هو أجهزة العرض المسطحة اللوح. في 
التسعينات, أصبحت الشركة رائدة في كاميرات الفيديو المزوّدة بشاشة 107 
ملوّنة صغيرة. 

لاحقاً في التسعينات, أصبحت الشركات اليابانية في المقدمة في نواحي أخرى 
من الإلكترونيات , الصُغرية,. خاصة الاتصالات اللاسلكية والأجهزة الهجينة 
الحركة مرقع الإلكترونات (أو 018101 في أواخر 1979. كانت بنية ال 111111 تشبه 
بنية ال- 11001 أو '1/1:5111 العادي, ٠‏ وقد تم فيه استبدال القناة الممَشوبة ب-11آ 
العادية بوصلة تتألف من مادتين ذات فجوات حزام متقلبة بشكل واسع. ينشئ ع هذا 
النوع من الوصلات منطقةً رفيعةً تكون فيها طاقة الإلكترونات فوق حزام التوصيل, 
مما ينشئ حالةً ممائلةٌ للقناة العادية. يمكن عندها تعديل موصليّة القناة بواسطة 
فولطية البوابة بالطريقة العادية. وجد ميمورا أن الترانزستور الجديد يستطيع أن 
يعمل كمضحّم موجات ضُغِرية بمستوى حساسية مرتفع جدا. بدأت فوجيتسو تقديم 
تلك الترانزستورات تجارياً في العام 1985. وقد تم استعمالها في البدء للمضحّمات 
الحسّاسة جداً مع تلسكوباث الراديوء لكن عُثر لها في التسعينات على استخدام 
تجاري رئيسي كجزء من مستقيلات التلفزيون للبث المباشر عبر الأقمار 
الاصطناعية (أو 085). كان ن قطر أطباق التلفزيون السابقة ال لع اه يد 
نوع جديدٍ من ن الأقمار الاصطناعية مع مضخفات 17 اصبح ممكناً رؤبة طب 
قطرة خوالي 30 بهم. 
الحماية الجمركية الأميركية 

دخول الشركات اليابانية كمُنتج رئيسي لرقائق الذاكرة أشعّل أيضاً أول حالة لما 
أاصبحت لاحقا دورات ازدهار-ركود دوريبة في عالم الرقائق. في 75ظ15 -21977 مؤّلت 
1 مشروع تكامل:فائق شاركت فيه ©2158 وهيناشي وفوجيسيق وأذق إلى تطويز 
أول رقاقة ذاكرة 2181/4 سعتها 64 كيلوبايت في العام 1977. ساعد مهندسو 7111 
الشركات اليابانية لتتغلب على الحواجز التكنولوجية في تسويق هذا المنتج, وبحلول 


العام 1981 أصبحت الشركات اليابانية تسيطر على 70 بالمئة من السوق العالمية 
للذاكرات سعة 64 كيلوبايت. بعد ذلك, طوّر مهندسو 72711 رقائق ذاكرة 10141 
ينعتها 256 كيلؤبابك وتفلوا جلك التكتولوج)ا إلى ارتة شوكات بابانية: مجانا علىنما 
يبدو فى منتضف الثفانينات: تنيظرت الشركات: اليابانية علئ:90 بالمئة :من السوق 
العالمية لرقائق الذاكرة 21041341 سعة 256 كيلوبايت. 

أحد أسباب تحقيق الشركات: اليانانية الهذه: الحصة الملفتة: للأنظان :من :نتنوق 
التكنولوجيا 21410 كان توسيعها سعة إنتاجها بشكل أسرع بكثير من معدّل النمو 
التي تستطيع السوق استيعابه. في الفترة 1982-1981 أغرّق العديد من الصانعين 
اليابانيين السوق العالمية برقائق 2141/1 سعة 64 كيلوبايت تُباع بأسعار من الواضح 
أنها كانت دون كلفة الإنتاج. حصل هذا خلال فترة من النمو السريع في قطاع 
اداكرة حول الصالم ككل دازدادت مريعاك شا الفوضلات الأفير كه لوحزها ون 
“ملبار إلى 14 مليار دولار بين العامين 1981:و1984. لكن الطلب على رقائق الذاكرة 
انتخفض فجأة في العام 1984 وبدأ مشترو رقائق الذاكرة يقللون من مشترياتهم. 
لسوء الحظ أن.هذا خصك في اللحظة النى بدأ فيها الضائعون الأمي ركبو يزيدون 
مستويات إنتاجهم بينما كان المُنتجون 0000 يرمون كميات كبيرة من منتجاتهم. 
كانت نتيجة هذه 'التركيية مشوومة على الفتجين الأميركيين. ففي الفترة 
وجلبائت دولاره وفقد 00 بالمئة من حصنه في السوق العالمية, ٠‏ وسرّح أكثر ه من 
)27 عامل. كانت الشركات اليابانية قادرة على مقاومة الأزمة, واستغلتها في الواقع 
لتزيد حصتها من السوق, رغم انخفاض سعر الرقاقة 98810 اليابانية سعة 64 
كان الرد في الولايات المتحدة علق راع 5 أشباه الموظلاث الآسيوية 
أشبه بموجة من الرعب. نشر مجلس علوم الدفاع التابع لوزارة الدفاع الأميركية 
وَنيقَةٌ غتؤانها "تفرير عن اعتمادية الدفاع على أيثتياة المؤطلات" اشارت إلى :وجود 
أسباب مرتبطة بالدفاع لحماية قطاع أشباه الموصّلات في الولايات المتحدة. 
أقنقت الحكومة الفدرالية اليابان في العام 1986 بكبح الشركات من الإغراق 
المزعوم لرقائق الذاكرة بأسعار أقل من الكلفة. ضعّف جو عدم التدجّل بالقطاع 
أكثر فأكثر عندما فرضت الحكومة في أبريل 1987 عقوبات تجارية على الاستيراد 
الياباني. وبعد فترة قصيرة من ذلك, ناقش الكونغرس إنفاق 500 مليون دولار خلال 
خمس سنوات لتمويل جمعية صناعية جديدة ستدعى سيماتك (51:1/1511011 
ومغناها 'تكنولوجيًا تضتيع . أشباة- الموضلات). تهدف. إلى التعاون, علق تطوبر 
تكنولوجيات تصنيع جديدة الأشياة الفوكلاتك. واكتز من ذلك: كانت هناك" اتهامات 
شائعه "نفرضنة" شية الموخل تفير إلى عادة ست تضافيم الرفاقة الناججة من 
خلال الهندسة الفكمية. اسن الشعور الحفائي» ودهب: الربين روبالة ريغن بغيدا 
بتوقيعه قانوناً يمنع قرصنة أشباه الموضّلات في العام 1984. 

كان الضعغطظ قويا على الصابعين الأميركيين بعد أن كان العديه هنهم زاتذا ف بهذا 
الحقل. واضطر العديد منهم. ك 1105175112 (موستك) في العام 1985, إلى الإغلاق 


والخروج من مهنة رقائق الذاكرة كليا. توقفت إنتل عن تصنيع رقائق الذاكرة /841 
لتركز على منتجات أخرى كالمعالجات الصُغرية. ونقل العديد من الصانعين الآخرين 
تركيزهم نحو تصنيع دارات 8510: التي كانت سوقها تنمو. وأصبح الصانعون, الذين 
أصعفا وم هذه المنافسة, أهدافاً للاستيلاء, وتدلت الحكومة الأميركتة أكثر من مرة 
نعم ها اعصرتة ملكا ضور مرضوي بي فوجيسي مناا. فتقت بالضغط العدر الي :من 
شراء في رتشايلد سيميكونداكتر في العام 1987. 

شارك العديد من المهندسين البارزين في حقل الدارات المتكاملة في مؤتمر 
عن الحماية الجمركية عقده المعهد 151:5 نيابة عن الكونغرس الأميركي في أكتوبر 
19. قدّم غوردون مُورء الذي أطلق "قانون مُور" الشهير, دليلاً بأن الشركات اليابانية 
كانت تُغرق الولايات المتحدة بالرقائق بإيعاز من حكومتها. نكر ميتشيوكي أونوهارا 
من 50 هذا وأضاف أن اليابانيين يقومون بما يعتبرٍ منذ زمن طويل ممارسة 
تجارية حيذة في الولايات المتحدة: تقديم منتحات جيذة باسعاز لا تستطيع المناففية 
تقشديقها 

مع احتمال صدور قوانين تأديبية. تراجّعت الشركات اليابانية قليلاً عن موقفها 
التنافسي السابق في العام 7 . في الوقت نفسه: يذات عجلات التعاون بين 
الحكومة والقطاع تدور, مما أدّى إلى التأسيس الرسمي لسيماتك. قد يكون ذلك قد 
اعثبر فى أوقات سابقة مخالفة لقوانين مكافحة الاحتكان. لكن. الأزمة الملحوظة 
في تصنيع رقائق الذاكرة والإدارة الركاسية المحبة للشركات الكبيرة ؛) ساعدت في 
تخطي تلك المعارضة. لاحقاً في مايو1994, أنشأت الحكومة الفدرالية جمعية 
كالتقورتياء عم تصويلها جار دار من احدال وكالة داربا. في نهاية القرن,. حقّقت 
تلك المبادرات الحكومية بعض النجاحات, ركم أنه بدا للبعض أن المنتجات الجديدة 
كالانترنت وانتشار التراسل الهاتفي الخليوي ساهم أكثر في إعادة الوعي إلى قطاع 
تحنيع ‏ ابتماة. الفوكلات» الاصير كيه وأكثر من ذلك, بعد فترة من الازدهار في 
الثمائينات: حصضل: ركوة عام فى الاقتضات الياباني اذى: مع غوامل آخرف» الى صعف 
متواصل في التسعينات. نقلت العديد من الشركات اليابانية إنتاجها إلى الجنا طق 
المنخفضة الأجور في سنغافورة وماليزيا وتايلنداء وركزت على نقاط القوة بدلاً من 

محاولة الوصول إلى أسواق غير مُختتّرة. 


إلكترونيات الطاقة 


ينما كانت الأتابيب: المفاغة: تستعمل بشكل خصرق تقريباً لمقكفات الظاقة 
واستخدامات الإرسال بقوة تبلغ بضع واطات خلال الستينات, واجهت تلك 
الاستخدامات تحدياً بعد تحسّن اماليبي تشييد أجهزة طاقة أشباه الموصّلات. منذ 
الخمسينات في .بعض الاستخدامات, جلت دايودات شبه الموصل الكبيرة نسبيا نسبيا 1 
محل مقوّمات الأنبؤت الفاغ أصيحت الدايودات المرتفعة الطاقة مُكمّلة بدءاً من 
15356 باختراع جون مول: ترانزستور 21[811, الذي يدعى عادة اليوم مقوم محكوم 
سيليكونكت (أو5©62). كان هذا الجهازء. الذي تم اختراعه في مختبرات بل 


سوّقته جنرال إلكتريك كالثايرستور (أو المقداح) السيليكونيٌ بعد بضع سنوات, 
نموذجا متخصصا من الترانزستورات يستطيع أن يتصررف كاداة تحكم متغيرة 
بالطاقة. كان للمقدّم المحكوم السيليكوني ولجهاز مرتبط هو الترياك (112330) 
تطبيقات كثيرة في مزؤدات الطاقة لأنواع مختلفة من المعدات. رغم أن الكلفة 
المرتفعة كانت لا تزال تحدّهما. 

أصبح ترانزستور ‏ 71/105111 (الموسفت), المقدّم كبدالة سريعة منخفطة التيار, 
الأساس .في الاختبارات للاجهزة المرتفهة الظاقة فى السيعينات. كانت الفونتفنات 
المرتفعة الطاقة المقدّمة تجارياً في العام 1981 تشمل جهازاً من جنرال إلكتريك 
يستطيع توصيل 60 ندرا من الكهرباء وله فولطية منع قيمتها 600 فولط. كان 
سيستعمل كمقوم متزامن منخفض الخسارة في مزوؤد طاقة مرتفع التردات 
فغال. كانت رقائق التبديل والتحكم قوة 200 فولط متوفرة في العام 1983, وكان 
يعتقّد أنها ستواجه تحدياً قريباً من رقائق قوتها 400 فولط. بإمكان التزانزستورات 
الحقلية الوصلية (أو 18815) صنع جنرال إلكتريك, باستعمال بنية بوابة غائرة, أن 
نضنة ما يضل' إلى 400 قولط: مع عرض بطاق صل إلى300 ميعاهرتر يمكن توضيل 
تلك الأجهزة الجديدة بمآخذ الطاقة مباشرة أو في أدوات موصولة مباشرة بمأخذ 
جدارى. إنها : تضمٌ المنطق مع وظائف الترحيل أو التبديل وغالباً ما تدمج أجهزةً 
1105 وأجهزة ا القطبية على نفس الرقاقة. جرى تطوير تلك الأجهزة بقيادة 
مختبرات بَل؛ فوجيتسو. هاريس, هيتاشي, موتورولاء نيبون إلكتريك, 2711 أوكي 
الشريك د ابيخرى.“شارب الكتر وف كسن» راء الكتراك تكساس السك ومس 
تومسونء وزيروكس. 

في العام 1984, تم الإعلان عن مزيد من الرقائق تتضمن دارات طاقة ودارات 
متُطق .على تفش الرقاقة لتزويد وسائل تحكم للاستخدامات: الصناعية كمحذلاث 
الثبار المكمر العسين: مصنعات الضرك» اذدات المجركات ات النبار 
المستمر, أدوات الضوء الفلوري, أدوات الطاقة: أنظمة الإنذار, والأدوات المنزلية. 
لذا بدأت أشباه الموضلات تحل محل المحوّل في العديد من الاجهزة الكهربائية, 
بالأخص الكمبيوترات والإلكترونيات الاستهلاكية. في أواخر الثمانينات. 

بدأ استعمال الآثانيت الإلكترونية منذ مدة طويلة في أنظقة التوزيع الكهربائي 
والإرسال 3 في استخدامات :اخرى ذات طاقة مرتفعة ا للتبديل والتصحيح. 
ورت فقود قبل أن خط أجهرة انسياة الموضلات أن تفترتث:من آداء الابيوب 
المفرّغ, ٠‏ وبقيت بعض أنواع الآثاننتب تستعمل حتى في العام 2000. في العام 1992, 
مثلاً كانت الأنابيب المفرّغة لتبديل الطاقة قادرة على معالجة 8,500 فولط عند 
0 امير يخهار واحد ثم تظويز أدنوث" '0مع 1م28" قوته 2.6 مليون واط 0 
تحويل 73 بالمئة عند 1 غيغاهرتز. ثم جرى إنتاج أنابيت جيروترون تستطيع معا 
مأ يضل: إلى 500 كتلوواط يتر؟دات تضل إلى 110 غيفاهرتز..تلك. التركدات 3 
بكثير احتياجات أنظمة الطاقة الكهربائية, لذا بحث المهندسون عن استخدامات 
بديلة, كان هناك اقتراح واحد على الأقل لاستعمال هكذا أنابيب لتقليل نصف حياة 


أجهزة أشباه الموصّلات المرتفعة الطاقة قد سيطرت في الثمانينات على 
استخدامات عديدة كانت الأنابيب المفرّغة أو المحوّلات تستغمل قبها من قبل: من 
مزؤدات الطاقة والأدوات المنزلية إلى الحم بخطوط الإرسال العالية الفولظية, 
كانت الكترونيات الطافة: تجرر تقدما كبيرا بهدوء, لكن التكتولوجيا لم تضيع 
مشتهورة لعامة الناس: 


ليزر شبه الموصّل في الإنتاج 


ير الذي أعلن عنه في سنوات المختبر سابقاً لكن لم 
رص ). كان القرص اعدو يرتكز على عدة أنظمة كاسيت 2 فيديو ليزرية سابقة 
تم تقديمها بين أواخر السبعينات وأوائل الثمانينات, وكلها تستعمل أنواعاً أغلى من 
ليزرات الغاز. سعت شركة فيليبس, الراعية لأول نظام مماثلء إلى إنقاذ استثمارها 
في القرص البصري التمائلي ا ' الفاشل بتشكيل شراكة مع سوني 
سمل عند الطول ب 60م تأنو مر ا إسادة المصقمون. لذ ا. تعاونت 
سوني مغ شاوت الكتروتيكين الثن كانك قد طورت ايؤر ملاثها في العام 1 
كانت عثنات من تلك الليزرات تكلّف 8005, لكن تم تخفيض السعر إلى 188 في 
وقت شحن ذلك النظام. 

بعد تقديم نظام القرص المضغوط لأول مرة في العام 1983, كانت مبيعاته 
بطيئة أيضا بشكل مخيّب للآمال خلال السنوات القليلة الأولى. انتخفضت أسعار 
أجهزة القراءة من سعرها الأولي البالغ خوالي 23,0005 إلي .ما دون 3505, واغتميدت 
عدة شركات تسجيل رئيسية تخزين أجزاء كبيرة من كتالوغاتها على الوسط 
الجديد. توقعت سوني ١»‏ . المروج الرئيسي اللنظام حول العالم, أن تحفق أجهزة 
القراءة المحمولة والمخصّصة للسيارات أفضل المراتب في المبيعات, وأعادت 
لضسسيد تجاه حدي د الرزرها ال ساني لتقا شود للك كمد لسار كات 
دارات التكامل الفائق تعالج تشكيلة من الوظائف في التجمّع الجديد. بما في ذلك 
التحكم. بسبرعة” المحذك: هراضة الأطر واكتشاف الأخطاء. تصحيح الأخطاء, 
والاستقراء ا ارك ل لأس حساك سمه افر المقس تر ل 
أواخر التمافناف: وسسفةفق في تهاتة: الفطاف علي التكتولوجيا التمائلية الرائدة 
(والتي كانت في ذلك الوقت عبارة عن الكاسيتات المسكّلة مسبقاً) في 
التسعينات. أثناء ذلك: وحتى في الثمانينات, لاحظ الصانعون أن رفضاً رئيسياً 
للقرص المضغوط كان افتقاره لإمكانية التسجيل. فأ ول نظا م قرص مضغوط قابل 
للتسجيل قدّمته شركة 17554 1أطءند<تتءلة71 كانت كلفته 80,0009 ومن ن الواضح أثة لم 
يكن مخصصضا للسوق الاستهلاكية. ومع ذلك2, سيعاد تقديم منتجات القرص 
المصضفوظ القابل التسحيل. فرات غديدة قبل:نهاية القرن: :وكانت المبيعات ترتفع 
في أواخر التسعبنات: الدعم الذق حصل عليه الليزر من أنظمة القرض المضغوط 
وكاسيت الفيديو (الذى عاد إلى أضواء الشهرة على هيئة قرص رفمى فى أواخر 


التسعينات) كيّلته أجهزة القرص المضغوط للكمبيوترات وآلات النسخ 
الفوبوغرافئ. والظابعات الليززية وغيرها من الأنظمة المعائلة. يحلول العام :1995 
وصلت: السوق. العالمية: لدايودات شبة المفؤجّل 'الى:100 مليون جهاز تباع في 
النديدة. 

أضبخت الألياف 0 قطاعاً كا ا غالباً ما كانت البكالات 0 لياع 
الأخرى من المعدات تستعمل ليزرات مصنوعة بعملية طوّرتها شركة روكول 
اشر سوال في أواخر الستينات, حيث استعرض موظفوها راسل دوبوي وهارولد 
ماناسيفيت وبول دابكوس عملية جديدة مهمة تدكى ترسب البخار الكيميائي 
العضوي المعدني (أو 8210065792) في العام 1968. بحلول العام 1978, كان دوبوي 
ودابكوس ونيك هولونياك قادرين على استعمال العملية لصنع ليزرات دايودات 
واجهزة أخرى بطبقات رفيعة جداً من مادة أحادية البلور - رفيعة جداآً في الواقع 
لدرجة أن طبقات سماكتها ذرة واحدة فقط بدت ممكنة (وكانت ممكنة لاحقا). في 
نهاية القرن العشرين, كانت عملية 17/100178 هي العملية الأكثر استعمالاً لصزع 


الدايؤدات الباعقة. .للضوة: ‏ يفكن استعمالها ايضا لصنع خلايا شتمسية. ولبزرات: 
وستصبح ليزرات عملية 1005/9 مهمة تجارياً في شبكات الاتصال البصرية. 


الليزرات الأخرى 

الأسواق العسكرية والعلمية والطبية الحيوية لليزرات التي ساندت الأبحاث في 
الستينات والسبعينات بقيت قوية في العقود اللاحقة. نظام الدرع الصاروخي لحرب 
النجوم الذي 00 رونالد ريغن كان أحد تلك المشاريع العسكرية التي كان لها 
تاثير حاسم فى حقل: الليؤرات: ففي حين أن الكثيرين اعتقدوا أنه لا يمكن استعمال 
تكنولوجيا الليزر بفعالية ضد الصواريخ: دفع ريغن لإجراء مزيد من الأبحاث في هذا 
المجال. ظهرت فكرة السلاح الشعاعك في أدب الخيال العلمي منذ العام 1898 
على الأقل, عندما كتب عنه ه. ج. ويلز في روايته 11/0115 06 01 :11/5 (حرب 
العوالم). أعلّن المخترع نيكولا تسلاء بالدضافه إلى آخرين, عن هكذا أسلحة قبل 
الحرب العالمية الأولى بقليل, لكن لم يتم تصنيع |5 منها في الواقع وانسحبت 
الفكرة بعد ذلك إلى الكتب الهزلية والأفلام > السيجانية لكن منذ الإعلان الاول لليزر 
والمهندسون يفكرون جديا باحتمال استعمالها لإنجاز هذا الحلم الذي يراودهم منذ 
فترة .طويلة. في العام 1985, استعرض الباحثون في مختبرات د لورنس ليفرمور 
ليزر أشعة سينية مُصَحّ بقنبلة نوو واختبروا نظام ليزر مرتفع الطاقة آخر في 
وايت ساندزء نيو مكسيكوء وبرهنوا فكرتهم, حيث قام ليزرٌ من فلوريد الديوتريوم 
طوله العوجى 3:5 ميكرومتر بإنتاج شعاع قوته 2.2 مليون واط. وفي حين أن مجلة 
م6 15888 نشرت في عدد يناير 1986 أنه "تم الإقرار أن نظام الدفاع 
الاسترامحي سجتاج الى لنزرات نتاطعة اكثر كتير وتمكن الليزر في هذه العكرية 
(من مسافة بقيت سرية) من تمزيق غطاء صاروخ 1 116305" قديم استعمل كهدف. 


نيكولاس بلومبرجن: عن سياسة حرب النجوم 


اخترع نيكولاس بلومبرجن ميزر الجوامد الثلاثي المستوى 
فهؤراتة فى حقل الغدسات قبر القطية: 

سيب اشماكي اللي اعد طلي ني أو اتز اسن ناسعن اسلجة الظاقه العو توةر وف فولف :لتم كوفاز 
باتلء حيث تعاوثًا على رئاسة تلك الدراسة. التي لفتت الكثير من الانتباه. خاصة في واشنطن. لأن الحرب 
الباردة كانت لا تزال جارية. وكان هذا جزءاً من مبادرة الدفاع ال رستر ا بيجية لزيغن. حتى خلال الحرب الباردة 
بناةٌ على دراستنا تراجعوا عن خطظهم لنشر الأسلحة الكبيرة في الفضاع. .. 
أعرف أن لجنتنا كانت تضم بعض الأشخاص المؤْيّدين وبعض الأشخاص المعارضين, لكننا أصدرنا تقريراً 
بالإجماع. لم يكن هناك رأي معارض أبداً. أجرينا مناقشات طويلة في أغلب الأحيان, ثم قلت "اسمعواء كلنا هنا 
مهندسون وعلماء. لماذا لا نستطيع أن نتفق على الحقائق؟". كان أحد أمرين لا غير. كانت الأسئلة في بعض 
الحالات سياسية بكل معنى الكلمة, وكنا عندها نقول "لا يجب أن يُذكّر هذا في تقريرنا. لم نأت إلى هنا لهذا". 
وفي حالات أخرى, كانت الخلافات على مسائل تكنولوجية. لم تكن الصياغة التي استُعملت في االمسودة 
محايدة. لذا كنا نناقشها بعناية كبيرة ونعيد صياغتها بحيث توضّلنا إلى إجماع على تقرير مع أشخاص لديهم آراء 
سياسية متباعدة جداً. ... ربما كان مفيداً بأن ساعد على إفلاس الاتحاد السوفياتي]لكن[ ذلك كان سؤالاً نموذجياً 
لن نرد عليه. ما كنا متجمعين لأجله هناك كان تحديد ما إذا كان عملياً تصميم نظام دفاع استراتيجي بنشر 
أسلحة طاقة موجّهة في الفضاء. 


تفكك الاتحاد السوفياتي الذي بدأ في أواخر الثمانينات أضعقف جدياً الرغبة 
بالمحافظة على المستويات المرتفعة للإنفاق على الأبحاث الدفاعية الذي شهده 
الجزء الأول من العقد. إحدى أولى ضحايا تخفيض الإنفاق كان برنامج حرب النجوم 
المفصّل لدى ريغن. انتهى برنامج الليزر المُصَحٌ بالأشعة السينية في العام 1992 من 
دون التوضلٍ إلى بناء سلاح ناجح, رغم أنه بُذلت جهود في فترة لاحقة من العقد 
لإعادة إحياء أجزاء منه. 

حققت الليزر ات نجاحاً أكبر بعض الشيء في الطب. تمت الموافقة على أول 
ليزرات غارنت ال إتريوم النيوديميوم (9/206) في الولاات المتحدة في العام 
19 هداق طبية. بلغت كلفة أول جهاز ممائل 0005 ,80, لكن الأسعار انخفضت لاحقاً 
إلى مستوى أصبحت غتدة المؤسسات الضغيرة أو حتن العيادات الخاضة تتستطيغ 
تحمّلها. مثلاً. تمت الموافقة على ليزرات الإكسيمر لتصحيح البصر في العام 1992 
وأضبحت. احة أشهق اشكال العمليات المرتكزة على الليزر. أصبحت الجراحة 
التجميلية. وإزالة الوشوم. وأنواع عديدة أخرى من العمليات. ممكنة .باستعمال 
الليزرات في السنوات اللاحقة. 


حياة جديدة للدايود الباعث للضوء 


. اقتصرت وظيفة الدايود الباعث للضوء في أجهزة العرض منذ زمن طويل على 
ان يكون موؤشر "اشتغال- -عدم اشتغال" نسيظ] وغيرها من المهام الوضيعة في 
العام 1990, لكن ذلك سيتغيّر قريباً. فبعد اختراع الدايودات الباعثة للضوء الحمراء 


والصفراء والخضراءء. توقّف التقدّم. والدايودات الباعثة للضوء الزرقاء الفعّالة, التي 
ستجعل (من خلال تركبية الوان).من الممكن تضنيع :ذانود باعت للضوة ايض: لم 
تخرج إلى العلن ختى. العام 1994 .عتذما أعلن سن.. تاكامورا .من عضائع. نيشيا 
الكيميائية في اليابان عن أول دايود باعث للضوء أزرقر عا ارضعت: أسودة 
الدايود الباعت للضوء كمصدر للصوء شكل. قوري تقريبار لأنه. لأول مرة يستطيع 
مصدر ضوء شه فوخلل أن مناقتين لمية توماس إحيسون: البالغ:.عمررها قرا من 
الزمن: اك جانب الحلذرات الترائدية في بعلي الدايودان الباعتة الحو تدات 
الأجهزة تستبدل اللمبات المتوهجة في استخداماتِ كإشارات المرور والأضواء 
الخلفية للسيارات في نهاية القرن. 


د أهم مدا عات الليزر والدايود الباعث للضوء في الثمانينات والتسعينات 
كان حقلاً من حقول الهندسة يسمى الإلكترونيات البصرية. تم اقتراح أنابيب ألياف 
الزجاج للضوء المتماسك (الليزر) لأول مرة في العام 1966 وبدأ إنتاجها بعد أربع 
سنوات. كانت المعلومات تُرسَل على تلك الألياف البصرية على هيئة نبضات ضوء 
تمثل البيانات الرئمية بعد سنوات عديدة من التطوير. أصبحت خطوط إرسال 
الألياف البصرية جاهزة للتسويق. في أوائل العام 1980, طلبت 818:1 إذناً من لجنة 
الاتصالات الفدرالية ل على نظام بصري شمالي شرقي عند من بوسطن 
1 اوالسطم هنذا المهندسون البريطانيون يعملون على كبل ألياف ضوئية تحت 


5 وغيرها استخدام هكذا خطوط إرسال رقمي بالألياف الضوئية 
للاتصالات الهاتفية القصيرة المسافة فقط لأن الألياف ذات القطر الكبير نسبياً 
التي استعملتها كانت غير اقتصادية للإرسال الطويل النطاق. في محاولة لزيادة 
النطاق, طوّر باحثو مختبرات بل ليزرات دايود من فوسفيد إنديوم زرنيخيد الغاليوم 
(طمصاوكة) تعمل عند 1.3 ميكرومتر. في غعضون ذلك, تواصلت الخطط لصنع كبلات 
متوسظة الطول وحتى خدمة الألياف: الضوثية إلى المنازل: أجرت شركة الهانف 
الكتذية اختباراً في أواخر 1981 لتشتقيل كبلات ألياف.ضوتية. إلى القنارل. في إيلية 
مانيتوبا. رغم ان الوورلد وايد وب كانت لا تزال بعيدة بسنوات . إلا أن شركات خدمة 
الهاتف كانت تفكّر بالتراسل الهاتفي الرقمي بالكامل. 

في أواخر 1982, وإيذاناً بالأشياء التي ستحصل لاحقاً استأجرت 1101 حق تمديد 
خط ألياف من تيويورك إلى واشنطن العاصمة وبدأت تشبيده؛ لكن 818:1 فازت 
استعمل هذا الخط البالع طوله 595 كلم 0 زرنيخيد غاليوم الألومنيوم زكهة816) 
الأقل فعالية بعض الشيء وكانت هناك مكرّرات موضوعة متباعدة عن بعضها 
مسافة 7 كلم. كان تمديد عدة كبلات ألياف ضوئيةٍ ارصة وبحرية جارياً على قدم 
وساق فى العام 1985 عندما بدأ تشغيل أول :نظام ألياف ضوئية غبر الأطلسي فى 
ديتسمين 1988: 


في نهاية كل كبل اتصالات ألياف ضوئية: يقوم ليزر شبه موصل بتوليد الضوء 
ويكتشفه دايود شبه موصل. لكن بالإضافة إلى تطليها تحسينات ملائمة بالألياف 
والليزر والدايود اللصوني كانت الخطوط الجديدة تحتاج أيضاً إلى طرق وكالة أكثر 
"تبديل" أسرع (الأجهزة الكصبيوت به التي نوكه المكالمات عبر الشبكة), ' ومن 
المفصّل أن تكون بدّالات لا تتطلب التحويل ذهاباً وإناباً بين الإشارات البصرية 
والإشارات الإلكترونية. تستطيع الدارات المتكاملة المصنوعة من زرنيخيد الغاليوم 
أو مر كبات أخرى من المجموعة التي تُسمٌى 111-17 (أي العناصر من الأعمدة الثالثة 
والخامسة في المخطط الدوري) أن تشتغل بصرياً أو إلكترونيا, وكانت أولى 
البدّالات التجارية التي تستخدم هذه التكنولوجيا خياراً طبيعياً للتبديل البصري. بدأ 
استخدام رقائق زرنيخيد الغاليوم, التي اعثبرت قبل بضع سنوات مكلفة جد لأي 
جهة ما عدا السوق العسكرية والتي موّلها الجيش بقوة في مرحلة التطوير. في 
الاتصالات البصرية في العام 1985. كانت تلك الدارات السريعة تُستخدم لت 
(وهي دارات "لركوب" إشارتين أ أكثر على ألياف واحدة), المصواعات 
(16615م8[تتصمعل), المكرّرات. والدارات الأخرى. في العام 1987, تمٌّ الإعلان عن 
زرنيخيد الغاليوم على السيليكونء, وهي تركيبة هجينة من تكنولوجيا شبه موصّل 
زرنيخيد الغاليوم والسيليكون العادي فتحت الطريق أمام مكوّنات إلكترونية 
وبصربيةٍ مندمجة على رقاقة واحدة. 

في أوائل التسعينات» كان. مفكنا إرسال البيانات الرقمية اقتصادياً لحوالي 217 
كلم من دون الحاجة إلى إعادة توليد النبضات إلكترونيا. هكذا تحسينات في النطاق 
ميّدت الطريق لبنية تحتية للاتصالات موسّعة بشكل كبير ترتكز على الألياف 
الضونية م في ا المناسب لتتزامن مع ظهورٍ الاترنت كشبكة إعابات 
تطويرها للاستعمال مع أتظمة الألياف الصوية كحلٍ محتمل ‏ لمشكلة بناء 
كمبيوتراث. أشرع: لآن بامكان. تلك. الرقائق : ان. تآخل مخل:,التوضيلات. البيثية 
الكهربائية بين الرقائق. 
الموصّلات الفائقة 

بعض أحدث المواد وأكثرها وعداً للجيل القادم من الأجهزة الإلكترونية هي 
الموضّلات الفائقة (65202010©055م50). تم اكتشاف ظاهرة الموضّلية الفائقة في 
أوائل: القرث. العشرين: ونال :راتد التراتزستورات حون باردين. جائزته تويل. الثانية 
بتطويره نظرية الموضلية الفائقة, لكن بقي الاهتمام التجاري بهذه التكنولوجيا 
خفيماً حثى ثهاية القرن العشريق نقرنيا. 

طبّق 07 جوزيفسن_نظرية الموضّل الفائق في العام 1962 ليقترح احتمال 


صنع جهاز يتألف من موضّلَين فائقين يتم وصلهما بحاجز مادة غير فائقة التوصيل. 
يمكن استعمال الجهاز كبدالة شريعة جذا اوذابود. أذى هذا إلى التطوير الاختباز* 


لأكوزة ايختلفة :اكوا مها شمن وفتلاة .جورفيين. الكو بقن التجال عدد 
قليل من تلك الوصلات في إعدادات عملانية لأن درجات الحرارة المطلوبة لإنجاز 
الموصّلية الفائقة كانت منخفضة جداً. تعود جذور الجهاز إلى اكتشاف والتر ميسنر 
وروبرت أوشنفلد في العام 1933 بأن الجزء الداخلي لعيّنة معدن مبرّد إلى درجات 
حرارة التوصيل الفائق يستثني كل الحقول المغنطيسية. برقن هذا الاكتشاف أن 
الموضّلية الفائقة تنطوي على أكثر من مجرد مقاومة كهربائية قيمتها صفر. تحصل 
أيضاً تغييرات مهمة أخرى في الخصائص الكهربائية خلال حالة الموضّلية الفائقة, 
أحدها هي ظاهرة جوزيفسن. وفقاً للنظرية, تنتج الموصّلية الفائقة عن حركة 
إلكتروتين متلازمَين, يسمّيان ازواج كوت في المادة الجامدة الفائقة التوصيل. وَجَّد 
حؤزريفسن أن أرواج كوين تلك. شفل: من موصّل قائق :إلى الآخر عبر الحاخز العارل 
فى > بقض الظروفع الكن :تمكق: التلاعيع. بها :تكابى. حفول متطوضة تمدن 
استعمال هذة الظاهرة لتغيير الحالة الكهربائية: للمؤخلات الفائقة المتصلة ببعضها, 
مما يسمح بتعديل الكهرباء. كانت وصلات جوزيفسن مصنوعة أصلاً من خليط 
الرضاض: لكن ثم اهتدال الرصاصض بالشونيوم في العام 1983 لأنه لم يكن مستفراً. 

ظاهرة جو زرقن كنا شه جذ! اللعفول الى رومة ةد وبالسيخة .يا بعد 
استخدامات عملانية مهمة تتصمن قياس التيارات الكهربائية الصغيرة ا 
واكتشاف الحقول المغنطيسية الضعيفة. أدى أيضاً استعمال الموصّلات الفائقة في 
تكنولوجيا الإلكترونيات الذي مكنته وصلات جوزيفسن إلى نتائج مشؤقة منذ اعتماد 
النيوبيوم في العام 1983, بما في ذلك تطوير مكتشفات موجات ضصغرية حساسة 
جدآ ومصادر فولطية مستقرة. استعمل المهندسون الأجهزة في الإلكترونيات 
الرقمية أيضاء حيث تم اراس أوقات تتديل قر بيكوثانية (واحد على 
احتمال 0 عرو قائقه ا وكمبيوترات سريعة. تَعِدُ هكذا كمبيوترات بأن 
تكون لها شسرعة .عمل وسعة تخزين أكبر بكثيز مما تتيحه التكنؤلوجيا الحالية. 
بالإضافة إلى ذلك, بما أن الفولطية على وصلة جوزيفسن معروفة نظرياً أنها ترتكز 
على قيم بعض الثوابت ٠‏ تُستعمل وصلات جوزيفسن أيضا لتزويد معايير لقياس 
فولطية التيار المستمر. تتعلق الاستخدامات الأخرى لوصلات جوزيفسن بعلم قياس 
الإشارات» السريعة وبتطويز اجهزة التشويش الكمئة الفائقة التوضيل:(5010185): 
ا من غدة ‏ وضلات: خوريفمن: مؤضولة بعضها» لتشكيل. خلقاف فائقة 

اكتشف تشينغ-وو تشو من جامعة هيوستن وماو-كيون وو من جامعة ألاباما في 
مدينة أنواعاً جديدةً من الخزفيات الفائقة التوصيل "المرتفعة الحرارة" في العام 
7 مما دفع الكثيرين إلى تخمين أنه بإمكانها أن تشكّل أساس المنتجات التجارية. 
باستعمال أكسية نحاس باريوم الإتريوم, . حقفق أولئك الباحثون موضلية فائقة عند 
حرارة مرتفعة نيتنا تبلغ 95 درجة كلفن (176- درجة مئوية), وفطي كانت مرتفعة 
كفاية لكي يمكق إبقاء الأجهزة المضنوعة .من هكذا موكلات:فائقة بارزدة باستعمال 
النتروجين. الشائل الرخيض. كان. هذا اكتشافا رئيسياً فى حفقل الموطلية الفائفة, 


مما فتح الباب أمام كل الاحتمالات. في غضون بضع سنوات, تم العثور على 
0 فائقة لها درجات حرارة تشغيل أعلى حتى, 6ت اكتو كن 
احتمالاتها في خطوط الإرسال أو المحبثركات أو حتى الدارات المتكاملة. 

كانت شركة 013]60م12207 0020112115 في كاليفورنيا إحدى أولى الشركات التي 
قدّمت أجهرة وصلة جوزيفسن فائقة التوصيل تجارية في العام 1. يستخدم 
مقياس مغنطيسيتها (501[11 (وهو جهاز لقياس الحقول المغنطيسية الضعيفة جداً) 
مو فائقا مرتفع الحرارة مضنوعا من أكسيد نحاس باريوم الإتريوم. كما قدّمت 
شركة 0 11701659 من نيويورك جهاز منطق فائق التوصيل هو عبارة عن 
متسل إزاحة 4 بت يعمل عند 9.6 غيغاهرتز ويبدّد 40 ميكروواط فقط. كان يعمل 
في الهليوم السائل عند حرارة 4.2 درجة كلفن (269- درجة 00 ٠‏ ويحتوي على 
عشر طبقات فيلم رفيع و32 وصلة جوزيفسن من النيوبيوم على طبقة تحتية من 
السيليكون ١أق‏ زرنيخيد الغاليوم. بحلول العام 1992, كانت أجهزة ال 501712 
تُستعمل كمعابيير مخبرية للفولط وأوم («تاه). وكانت شركة أصة 620260081)م1 
365 :51106120201000 تصنع مصافي إلكترونية فائقة التوصيل عالية الأداء 
لمحطات الهاتف الخليوي الذي كان شائع الإستعمال في أواخر التسعيئات: لا شك 
أن القرن الحادي والعشرين سيشهد مزيداً من الاستخدامات الواسعة الانتشار 
للموضّلات الفائقة في تكنولوجيا الأجهزة. 


6 - الاستنتاجات 


قد ينظر آلاف المهندسين الذين ساهموا بحقل الأجهزة الإلكترونية منذ العام 

8 إلى إنجازائهم بنجر لكن السنوات القاقمة تحين احتمالات مدهلة: أكثر ناحية 

يتوصّح فيها هذا هي حقل الدارات المتكاملة, حيث تلك الرقائق الصغيرة جداً التي 

تالف من الاف أو ملابين المكدنات القردية تدمع نقسها: إلى حدما في كل شيء 
يمكن تخيّله تقريبا. وصولاً إلى الجسم البشري بحدٌ ذاته. 


التكامل والنمنمة 


يعود تاريخ الأجهزة الإلكترونية هذا إلى بعض الأفكار بشكل متكرر. إحداها كانت 
العملية:المتضلبة بتحويل الأنظمة المصنوعة.من أجهزة متفرٌ دة إلى دارات جتكاملة. 
مغزى ذلك المّيل هو أنه بعد تطوير الدارة المتكاملة. أصبحت معظم الأنواع 
الجديدة من الترانزستورات هامة حقاً فقط عندما يمكن تصنيعها كجزء من الدارات 
المتكاملة. سيبقى الوضع على هذا النحو في المستقبل الفوريٍ على الأرجح 

النمنمة رافقت التكاملء وبالتالي بدأت الاكتشافات التي تُعتبر هامة حو هي 
التي تميل إلى تقديم أحجام اضفر للأجهزة. بالطيع هناك استثناءات نت مهمة. فالاجهزة 
التي يكلف تصنيعها أقل من المنافسين حجمها ليس أصغر ذائما:ء ٠‏ وقد يفوق اداء 
الجهاز في حالات خاصة إما كلفته أو حجمه. وأكثر من ذلكء قد لا تكون النمنمة 
مهمة جداً في بعض حقول الهندسة, كإلكترونيات الطاقة د أجهزة عرض الصور. 
ومع ذلك:ن من الواضع أن التهنمة عامل مهم يستحق انتياها خا 


جالف قبلين فين للدارة المشائلة 


امي جاك كاي الغاميل قفن كنيياس اتمتروسسن: أجة 
مخترعي الدارة المتكاملة. 


أعتقد أنني اعتبرث أنها ستكون مهمة للإلكترونيات مثلما كنا نعرفها وقتها, لكن الأمور كانت أبسط بكثير وكانت 
الإلكترونيات في الأغلب عبارة عن الراديو والتلفزيون والكمبيوترات الأولى. ما لم نقدّره كان المقدار الذي 
سسا فى بد تدتي التكاليف فى توسيع حفل الإلكترونيات إلى استخدامات مختلفة كليا لا اعرف أنها خطرت 
على بال أي شخص في ذلك الوقت. ... كانت القصة الحقيقية في تخفيض الكلفة؛ الذي كان أكثر بكثير من 
توتهات اق شخص. وقد وشع حفل الالكتروفات كثيرا في العام 1958: بيع ترراتزستورا شيليكونا لم يكن . 0 
جدا بحوالي 105 اليوم» سيشتري لك ميلة 105 اكثر من حوالي 20 مليون ترانزستوراء وعدد] مساوياً من 
المكوّنات الهامدة, وكل التوصيلات البينية لجعلها رقاقة ذاكرة مفيدة. لذا فإن اتخقاص الكلقه شكل عامل فو 
تعقدار هلايين على واحد وأنا أكيد أن لا أخد كان يتوقع ذلك: 


المصدر: "مقابلة مع جاك كيلبي", [متاحاد. 72كع تكاع عط ذ/نع:7 111 /ى00/م1م» مام . خا .تكتكمك// :مقطا 


من المهم تذكر أن النمنمة ظاهرة لها بداية يمكن تحديدها ومسار تاريخي. لقد 
برزت من ظروف تاريخية محدّدة ولم تكن نتيجةً ضروريةً لاختراع الترانزستورٍ أو 
أى جهاز آخن في أوائل القرن::الحادي والعشرين: بدا أن الناس (أو على' الأقل 


الصحافة) يعاملون النميمة كآمر حتميٌ. في الواقع؛ تقدّم إحدى الدراسات الحديثة 
عن قانون كور مغططا يدعي أنه تبه أن "اجهرة" (وهن ينها أسلاك التلغراف) 
القرن التاسع عشر وأوائل القرن العشرين أظهررت أيضا قيلاً نحو النمنمة يتماشى 
مع قانون مُور. هكذا تحليل هو تشويه فادح في أنه ينكر الجذور التاريخية لنمنمة 
الإلكترونيات التي تكمن في أحداث محدّدة كالمتطلبات العسكرية خلال الحرب 
العالمية الثانية. والحزب الباردة: فيبفهانة القرن العشريز وال أو عكر العذيذ من 
تلك الظروف الأولية, ومع ذلك بقي مستقبل النمنمة مؤكداً دون أدنى شك. اعثيرت 
صلااعية قانون: خون الدى تم تعديله ركقرة في البجنوات اللاحقة لينابييي: احتياجات 
مناصريه: ٠‏ منتهية مرات عديدة لكن أعيد إحياؤه بشكل متكرر. لقد بدا واضعا أن 
تقثمة الدارات السكاملة ستصظدم في مرحلة من 'المراحل الحدود الفيزياقة د 
الاقتصادية: لكن خلها من الاشخاض تو هوا أن التفحه سواط وتوف فيل بلوة 
تلك لك لحرو إذا كان تارية التكتواوعيا يعطينا أي :درونين فهي: أنه لا يتم أبدا يلوح 

"القطلق” لأي كقولوجيا. .وآن؟ العدود الفبزياقية ليست سيب توتفى 
0 


التأثير الحكومي 

كما النمنمة. كان لتأثير المؤسسات الككومية والعسكرية في ثاننة الأحهدة 
الإلكترونية. أهمية: مركزية. أصدّت. النظريات الاقتصادية القديمة. عن التطوّر 
التكنولوجه” أن كل لك الت الال م 
التكنولوجيّ كان دليلاً على نظرية "بقاء الأصلح". وتم تطبيق ذلك الجزء من نظرية 
دازوين حتى على عمل "سوق" مجددة حيث تقنافس الابتكارات: أظهر المؤزخون 
أن هكذا نظريات غير ملائمة بالكامل لشرح تطوّر التكنولوجيا العصرية. فالأنظمة 
الاجتماعبة المعقدة التي يحافظ عليها البشر:.وليس القوانين الظببعية: يحثتا غلئ 
تطوين أو استعمال تكتولوجيات لها ضلة .نسيظة بالاجتياجات الأساسبة. واكثر من 
ذلك فإن الستوق الجرة مجرد خزافة كببرة. في حالة تاريخ الأجهزة الإلكترونية, د 
الواض أن المدسسات العوية #الدكالات الحكوسة: ساهمت يشكل مباشر أو قير 
مباشر بكثير من الابتكارات بنفس النسبة التي ساهمت بها قوى السوق البسيطة. 
منذ ولادة الترانزستو ر. شكل الجيش والمؤسسات الحكومية الأخرى سوقاً مهمة 
لتكنولوجيات الجهار الجتديد. بالإضافة إلى ذلك, احتياجات الجيش, وليس المنافسة 
في السوق. قي التي أذت الي تظويرات الأجهرة العديؤة البي لم تكن لقرن لولا 
ذلك. حتى أن بعض تلك الأجهزة أصبح جزءا من انظلمة (كخط الرادار 17آ:01آ 
والصوارية: البالسئة :العابرة للغارات) نم تصميهها وناذها لكن لم تستعمل. أبذاً 
اهدانها المقهودة. من الراطضع أن "العاجة إلى" عكدا تكتولوجات لغ يزكر على 
فائدتها الفعلية بل على إمكانياتها المحتملة. 

ومع ذلك لم تكن العلاقة بين الصناعة والجيش من أيام الحرب الباردة هدراً 
للوقت والجهد. فقد حفزت أبحاة الأجهزة إلى درجة محمومة وأوعدت اكتشافات 
تكنولوجية أساسية لا تزال مهمة اليوم. الترانزستور والدارة المتكاملة والليزر 


والعديد من التكنولوجيات الأخرى كلها تدين بالكثير لهذا التدجل الحكومي. 
حون سان فقن مكتيرات الأبخاث 


كان جون سابي رائد الترانزستور الوصليّ في جنرال 
إلكتريك في العام 1952. 

كنت في مختبر الإلكترونيات ]في جنرال إلكتريك في الخمسينات[. كان مختبراً تابعاً لأحد الأقسام وكانت 
وظيفتنا ما بين الأبحاث والتطوير . :هاا كنا نسميه فنيتما يسمونه الآن مجموعة (مترمئع) أو مجموعة مهنية 
استراتيجية. بالنسبة للعديد من الأشخاص في مختبر الأبحاث بالذات,. كلما سرت صعوداً في الهرمية هناك؛ كلما 
سُموا كل شخص آخر في الشركة حاجباً. لكن عند مستوى العمل في مجموعات الأبحاث هناك وأشخاص 
الأبحاث عندناء يمكنهم أن يسيروا ذهاباً وإياباً بشكل جيد. كان لدينا بعض المقدار من الحرية لنلاحق أفكارنا 
لكن ذلك زال لاحقاً بسبب تغيير الإدارة. كانت تلك فترةٌ من التاريخ من المفيد فيها أن تكون مرنا. لست مداكة 
أن الحال هكذا الآن؛ ربما. في أوائل أوقات الترانزستور, كان مفيداً أن تكون مرنا. لكنه منطقي دائماً أن تطرح 
أسئلة الطبيعة الأم. التي تكون أجوبتها مفيدة. عرّف أحدهم الأبحاث البحتة أنها أشبه بأنك لا تعرف ما الذي 
تفعله بالضبط ولا تعرف لماذا تفعله. الهندسة هي أنكِ تعرف ما الذي تفعله وتعرف لماذا تفعله. تقع الأبحاث 
التطبيقية في مكان ما في الوسط: لا زلت تُجري أبحاثاً. وتعرف لماذا تفعلهاء لكنك قد لا تفهم ما تفعله بالكامل. 
إنك تبحث عن حقائق عن الطبيعة, لكنك تعرف لماذا تفعل ذلك. إنك تعمل في ذلك الحقل لأن لديك بعض 
الإيمان أن النتائج في ذلك الحقل ستكون مفيدة لناحية معيّنة في الشركة. تدّعي مختبرات الأبحاث أنها لا 
تفرض ذلك القيد إذا كانت تتكلم مع زملاء الأبحاث في الجامعات, لكن إذا كنت تتكلم مع أشخاص في الأقسام, 
سيدعون بالطبع فرضه بشذة. 
جامعة روتغرزء نيوبرانزويك؛ نيوجرسي. 

الابحاث التي حفزتها الاحتياجات العسكرية تراجعت وتضاءلت, لكن التمويل 
الإجمالي لأبحاث الأجهزة انخفض في العقود الأخيرة من القرن العشرين. لا يمكننا 
أن نعزو سبب كل ذلك الانخفاض إلى الجيش. فهناك عوامل أخرىء كتحرين القيوذ 
القانونية لقطاعات الهاتف والبث, مها أضعف بالطبع الاحتكارات التي ساندت جهود 
الأبحاث الأساسية, على الأقل في الولايات المتحدة. من غير الأكيد ما إذا كان 
العالم سيرى مرة أخرى مستويات من الأبحاث الأساسية يمكنها أن توازي تلك التي 
جرت خلال الفترة من العام 1950 إلى السبعينات, ولهذا السبب من غير الواضح 
مَن الذي سيكتشف الابتكار التالي المشابه للترانزستور او الليزر. 


التدويل 

اده هو 06 البرمجي 0 ره الإلكترونية. بدعاً من الستينات, سعت 
الحكومة اليابانية إلى تدعيم الصناعات الوطنية لأشباه الموصّلات من أجل زيادة 
التصدير إلى الولايات المتحدة وأوروبا. سلكت الشركات الأوروبية نفس الطريق 
تقريباً. لكن أحد أسباب فعلها ذلك كان استرداد سيطرتها على أسواقها المحلية. 
المضخك هو أن الاقتضاد الباياني تعيض لأزمات في التسعينات» مما دفع الشركات 
اليابانية إلى نقل الإنتاج إلى المناطق المنخفضة الأجور في آسيا ككوريا. حذت 
الشركات الأميركية والأوروبية حذوهاء وبالنتيجة أصبح القسم الأكبر من الإنتاج 





العالميٍ للأجهزة الإلكترونية بحلول العام 2000 يجري في مناطق لم يسمع بها على 
الأرجح أغلب الشعب الغربي. لكن الصناعة الغربية ورؤسات الحكومات اعترضوا 
بقوة على هذه ''العولمة" لقطاع الإلكترونيات. فمن جهة, اصع الحكومة 
الأميركية قلقة جدآً من هذا لدرجة أنها أسُشست جمعية للشركات الخاصة معروفة 
ب ذآء5623]6 (سيماتك) في أواخر الثمانينات لتنشيط تصنيع أشباه الموضّلات في 
الولايات المتحدة. ومن جهة أخرى,_نقلت الشركات الأميركية والأوروبية وحتى 
اليابانية الإنتاج إلى بلدان أخرى طوعياً وبقصد الربح, وهذه حقيقة لا يمكن تفسيرها 
كاعتراض على الاعتماد على الصناعة الأجنبية. أحد الأشياء الأكيدة هو أنه منذ 
الثمانينات, تراجّعت القبضة المسيطرة للولايات المتحدة في تكنولوجيا الأجهزة 
المتقدمة, واصبحت دول عديدة الآن تمتلك قدرات قوية في أبحاث الأجهزة 


وتصنيعها. 
سعدا ردفلاكن من الأوقار فى الالكدر نياف افر 


كان ستيوارد فلاخن رائدا في قطاع الإلكترونيات الصّغرية 
في مختبرات بل: واسس لاحقا البرك ع 11111 

لقد تغيّرت الأشياء كلياً في أميركا التجارية. فلم تعد هناك مختبرات أبحاث في أميركا التجارية, والجميع تقريباً 
يعتمدون الآن مبدأ الأبحاث المركزة: والتي لا يمكنك تسميتها أبحاثاً أساسية. ... الآن بوجود الأبحاث المركزة 
أكثر والتطوير المتقدم أكثر: أصبحت تتأتز كتيراً بهاجس الأرباح والخسائر. هناك إيجابيات وسلبيات لهذا. 
الإيجابيات تتضمن أنك قد تتمكن من إدخال الابتكارات في منتجاتك بشكل الشرع: والسلبيات هي أنك لن 
تكشف الظاهرة الجديدة التي تؤدي إلى أسواق جديدة بعد . عشر إلي خمسة عشر سنة لاحقا. فهذا الجزء من 
العملية قد زال. أعتقد أنه انتقل إلى عالم الكيمياء الحيوية. أعتقد ان ابحاث الحمض النووي هي مثال جميل 7 
قوة الأبحاث الأساسية التي تؤدي إلى أسواق جديذة كليا بغد خمسة عشر سنة من انتهاء العمل الأساسي. لا 
أرى ذلك يحصل في الإلكترونيات بعد اليوم, بينما يحصل الآن في الكيمياء الحيوية والفيزياء الحيوية. 
العضصدنة: تشسوازد فلاحكن: جذيت «تتفوى .وتقه تفريديريك تشكر فى :6 رونيو 1896: مركن النارزية القائع المعهد 
115, جامعة روتغرزء نيوبرانزويك, نيوجرسي. 


المجهول 

بين الأشياء المجهولة عن استدامة قانون مُورء وتدهوّر الأبحاث والتطوير 
الصناعيين, والتهديد الاقتصادي الناتج من العولمة, كانت هناك أشياء مجهولة أخرى 
تحيط الإلكترونيات في بداية القرن الحادي والعشرين. منذ الحرب العالمية الثانية, 
أصبح عامة الناس واعين للأجهزة الإلكترونية أكثر من أي وقت مضى. رغم أن 
الأشخاص العاديين اختبروا تلك الأجهزة ضمن بعض الأنظمة. كالتلفزيونات 
ومسجّلات أشرطة الفيديو والهواتف الخلوية والكمبيوترات, إلا أنهم بدأوا يُدركون 
أكثر حقيقة أن التمتيه “جعلت: تلك الأيظمة :مشتيرة على نحو مثزابة. قم ذلك 
الاننشار جاءت زيادة القلق العام. فوسط الإقرار العريض للرقاقة الصُغرية بأنها 
قلب الأنظمة المفيدة كالكمبيوترات الشخصية, كان هناك الاعتقاد العام بأن 
الشركات أو الحكومات تستطيع (أو ستكون قادرة قريباً على) أن تزرع رقائق في 


الجهم التشرى التفحكم بالزماء: اجتكن ملابين:الامنركين. المواتف الخليؤية لبنين 
فقظ للاتصال الرويني بل أيضا كميزة آفان في :سياراتهم لطلب التجدة في حال 
وقوعٍ حادث أو تعطلت السيارة. ولكنها كانت على نحو متزايد أيضاً سبب حوادث 
سير أفدريها:سرطاق الدماغ بطريقة مشابيةه ثم الترحيب بالكفسودرات والاتدريت 
سبي قدرتها. عير المخدودة علي الإيلاء الدع وتحسين الاتصالات. ولكنها 
أصبحت بحلول العام 2000 مصدر القلق الرئيسي أيضاً لانتشار الأشياء الإباحية, 
ولارتكات نوع جديذ من جرائم الاتتريت نهو "شترفة الهوية". ونع تكاتر الهؤائف 
والكضفيوترات: .والألعاتب وأجهزة الترفيه العاملة. على بظاريات: أضبع التخلصض من 

بطارياتها المليئة بالسموم همّاً بيئياً رئيسياً. وكذلك التأثيرات البيئية للتخلص من 
ملايين الكمبيوترات البائدة كل سنة. التكنولوجيات, كالكاميرات الإلكترونية, التي 
كانت تبدو واعدة جدا في وقت من الأوقات تبدو الآن خطيرة ؛ على نحو متزايد, كون 
الحياة الخاصة للأفراد تُسجّل بالتفاصيل في الكمبيوترات أو ثُبَتّ على الانترنت من 
كافيرات مخفية في الخذران: أو متتكرة كاشياء مالوفة: أو مضقنة داخل الهوائف 
الخليوية. 

كمعظم التكنولوجيات في التاريخ. ساعدت الأجهزة الإلكترونية في إعطاء 
الأشخاص سيطرة أكبر على الأشياء المجهولة في أحسامهم وحياتهم. ومع ذلك فإن 
ا ا لاه 
أو الاختيار. أحد الأمثلة الشهيرة كان ما يسمى الرقاقة ؟. اعتمد هذا الجهاز 
الأساليب المعتقدة للدارة المتكاملة, لكنه أصبح التصميم الأكثر إثارة للجدل 3 
المتكاملة. لقد ظهر في الولايات المتحدة بعد صدور قانون الاتصالات عن بُعد في 
العام 1996, الذي ألرّم أن يطوّر ا برامج التلفزيون نظام تصنيف وأن يزؤد 
صانعو أجهزة الاستقبال.طريقة لكين يراقب الأهل .ما يشاهده اولإدهم. ثم افتراح 
النظام. الععلي لتظبيق هذا مق قبل الموعديين. الكتدي تيهوتي كوايتفن ورعم أنه 
تطلّب إجراء تغييرات تكنولوجية في مراكز البث, إلا أن "رقاقة المُشاهد" المضافة 
إلى دارة جهاز الاستقبال هي التي لفقت اناه الناستعّضت الرقاقة للهجوم من 
أولئتك: الذين. اعقيروها :شكلاً من أشكال. الرقابة 'العكؤمية؛ بسي احتمال إشاءة 
استعمال التصنيفات. ومع ذلك أصبح استعمالها إلزامياً في كل الأجهزة المُباعة في 
الولايات المتحدة بعد 1 يناير 2000. صحيح أن تأثير الرقاقة 17 لا يزال غير واضح في 
وقت كتابة هذا الكلام, إلا أنها دليل تقشعرٌ له الأبدان للطريقة التي تستطيع 3 
الوكالات القوية اتحاذ قرارات غلى فستوق عال بشأن مستقبل التكنولوجياء بغض 
النظر عن السوق أو العمليات الديموقراطية. 


مشكلة العام 2000 


انتهى القرن العشرين بتوقع مروّع أن ملايين الكمبيوترات والأنظمة التي يتم 
التحكم بها بواسطة الكمبيوتر قد تتوقف فجأة عن العمل نهائياً. كانت المشكلة 
ترتكز على حقيقة أن العديد من الكمبيوترات تعتمد على رموز التاريخ والسنة التي 
وله البرامج, وقد اعتاد المبرمجون على تصغير خانة السنة إلى عددّين فقط. 


عندما تتحؤل السنة 99 إلى 00, كان يتوقع أن تفشل الكمبيوترات لآن بيانات العام 
: سيُعتبر أن لها تاريخ يسبق بيانات العام 1999. ظهر أول اقتراح لوجود المشكلة في 
الصحافة التقنية في أواخر السبعينات. وبين حوالي 1993 و2000, اختبرت 
الحكومات والمؤسسات العسكرية حول العالم أنظمتها وأجرت العديد من 
التغييرات المُكلفة عليها. وَجَد مشعّلو مصانع توليد الطاقة وأنظمة الصواريخ 
وكمبيوترات قسم المحاسبة وآخرون حول العالم أن "'مشكلة العام 20090 
ستتسيّب في الواقع بوقوع أعطال كثيرة. لكن عدد تلك الأنظمة كان كبيراً جداً 
لدرجة أنه لا يمكن اختبارها كلهاء ولم تكن هناك دائماً طرقٌ لاختبار الأنظمة 
المضمّنة. مع ارتقاء المسألة إلى مستوى الوعي الشعبي في العامين 1998 و1999, 
صبّت الصحافة الزيت على النار, مما دفع الكثيرين إلى الاستعداد لأعطال كارثية 
في الأدوات, المؤن الغذائية, المراقبة الجوية. وكل شيء آخر تقريباً. ورغم قدوم 
سددة 2000 وذهابها من دون اي كارثة مروعكة: بدا ان مشكلة العام 2000 زادت 
الشعور بأن هناك تهديد وشيك من التكنولوجيا الجديدة. لم يكن لدى المهندسين 
الذين أنشأوا تلك الأنظمة 0 التي تسقلها. الكتير ليقولونة: فا عدا الاتتقاص 
من النقاد ووصفهم بالرجعيين والعتشائمين: لكن ما فشل بتقديره العديد ىف 
في ا الفرن العشرين فقرنا مكاتوم الماضيد كحلالين. 'لمشاكك المحتي 
وفشلوا في استرجاعها. استمررت الانتقادات التي وَجهت في فترة حرب فييتنام 
للمهندسين بإلكهربائيين بأنهم تكنوقراط (خبراء فنيين) في خدمة المؤسسة, وأعداء 
البيئة, ومتخلفين اجتماعياء . وتعزّزت في السنوات بعد العام 2000 بسبب فشلهم في 
إعلان الانتصار على مشكلة العام 2000, أو حتى توضيحهم أنها كانت إنذار خاطئ. 
بدأ العديد من أولئك الأشخاص يشعرون بالذعر من ظاهرة مشكلة العام 2000, 
وانتشر جو عام من الارتياب من التكنولوجيات الجديدة ومن الذين يبتكرونها. كان 
نموذجياً في أوائل القيرن الحادي والعشرين أن تكون تكنولوجيات الحياة اليومية قد 
أضبحت فافضة تعاهاء وأن ينتتشر خوف منها في نهاية المطاف, مثلما يحصل مع 
كل الأشياء غير المفهومة جيدا 


هست ست 


5 اختصار 62غء1الهمءنصرءة 2]81-0106 (شبه موضّل أكسيد المعدن). إنه نوعٌ من الترانزستورات 
الحفليثة يتألف من غيّنة شيه موصّلة متعدذة الطبقات مغلفة يبطبقة رفيعة من التاكسد على سطع واحد أو 
أكثر, ومطبّق عليها إلكترود معدني (أو مادة أخرى). ِ 

أجهزة التلامس النقطي (5عع06916 ©12همع86-2زهم). دايودات أو ترانزستورات مشيدة بلمس 
لكين رديعين أو أكثر يعثنة بور سبعه وكل: 

أجهزة الوضله الماحة 010 ا ل دابودات أو ترابريسورات أو أجهزة أخرى 

إشابة (عسصتممق). د إضافة ملوّثاث مطلوية إلى عينة مادة شبه به موكاة. يمكن إنجاز هذه الخطوة 
الأساسية في إنشاء الوصلات 0-م في تشكيلة كبيرة من الطرق. 

إلكترود (عل0تتاءعاء). في سياق الأنابيب المفدّغة. موصّل معدنك أو طرف مُدرج عبر الغلاف 
الزجاجي عند تصنيعه. ينشا ختم بين الزجاج والمعدنء. ويمكن تزويد الكهرباء إلى المكوّنات داخل المفرّغ 
الأنبوب من مصدر خارجي. 

إلكتروني (1»05:08210©). مصطلح يستعمل منذ 1930 على الأقل لوصف حقل الأنابيب المفرّغة. منذ 
أواخر الأربعينات, أصبح المصطلح يشتمل أيضاً على حقل الترانزستورات والأجهزة ذات الصلة. 

انبوب اشعة الكاثود (ءطتةا تههع ع8500). أنبوب مفدّغ يتألف من مدثع إلكترونات وشاشة هدف 
فوسفورية. الإلكترونات التي تضرب أي جزء من الشاشة تسبّب توقجاً محليا. يستعمل كجهاز لعرض 
| مات 
ا الإلكترونات (عطنة سممءعاء). راجع أنبوب مفدّغ. 

أنبوب مفرّغ (ءطنة سستهج7). الإسم العام المعطى لفئة من الأجهزة الإلكترونية تتألف من طرقفين 
كهربائيين أو أكثر يخترقان جدران حاوية زجاجية أو معدنية مفرّغة. الأنبوب المفرّغ المألوف أكثر من غيره 
هو الترايود. راجع ترايود. ِ 

أوديون («منلنة). الإسم التجاري لأول أنبوب ترايود مفدّغ. راجع أنبوب مفدّغ. 

أورثيكون («معتطه). نوع خاص من الأنابيب المفدّغة يخدم ككاميرا للتلفزيون. 

تعديل (8انطء]511). في سياق الأجهزة الإلكترونية, البذالة الإلكترونية مشابهة مباشرة للبدالة 
الميكانيكية. كمفتاح الضوء الشائع. في خدمة الهاتف, تشير كلمة "بذالة" عادة إلى نظام إلكتروني بالكامل 
يستطيع إكمال الاتصالات تلقائياً بين مشتركي الهاتف. 

ترانزستور (02]كأقطة6). جهاز إلكتروني يشبه سندويشاً ثلاثي الطبقات يتألف من فر كنات شبه 
موصّلة مختلفة. يُستعمل في الدارات لتضخيم أو تبديل التيارات. 

0 ترانزستور وصلىي (ه)كتعصدن دمتاءصناز). الإسم العام لأي ترانزستور تنشأ فيه وصلتان بين عيّنات 
بلور شبه موصّل مشوبة بشكل مختلف. 

ترايود (6300). صمّام مفرغ ثلاثي العناصر يتألف من فتيل باعث للإلكترونات وصفيحة مشحونة 
إيجابياً تسمّى الأنود. مفصولة بشبكة أسلاك رفيعة. يُستعمل كمضحم أو بدّالة. 

تيار (11156216©). انسياب الإلكترونات. 

جرمانيوم (2تناتنتقصطتءع). شكل من أشكال أشباه الموصّلات استُعمل لأول مرة في دايودات 
التلامس النقطي. مستعمل نادراً الآن. 

جهاز (©0601). مكونٌ أو جزءٌ من دارة إلكترونية. الأمثلة تتضمن الدايودات والترانزستورات والدارات 
المتكاملة والمقاومات والمكتفات والمحرّضات, لكن عادة ليس الأسلاك المربوطة لبعضها البعض. 

جهاز تأثير حقليٌ زع نعل عله 8610). في استخدام التيار. ترانزستور أو جهاز ذو صلة قادر على 
التضخيم أو التبديل رداً على حقل الكتروستاتي أو مغنطيسي مطبّق خارجياً 

دارة متكاملة (أشسعمق ع 6ه). جهاز شبه موصّل يتألف من كل أوهن 0 من دارة كهربائية أو 
إلكترونية, مصنع .على عينة شبه موضلة واحدة. بالإضافة إلى ترانزستور أو دايود واحد أو أكثر, يتم تصنيع 
المقاومات والمكثفاتٍ والتوصيلات البينية الضرورية باستعمال مواد شبه موضّلة 

ردايود (عل0ئ0)ر سْمِّي هكذا بسبب طرقيه. يتصرف الدايود كصمام أحادي الاتجاه للتيار. يمكن أن يكون 
أنبوباً مفرّغاً أو جهازاً شبه موصّل. 

دايود باعث للضوء (1:152). تطلق كل دايودات شبه الموصّل طاقةً بتردّد معيّن: والدايود الباعث 


للضوء مصنوع من مواد مُختارة لقدرتها على إطلاق أشعة تحت الحمراء أو ضوء مرئي. إنه يشبه في المبدأ 
ليزر شبه الموصّلء لكنه يفتقر للحجرة الرثانة الضرورية لإنشاء أشعة الضوء المتماثلة التردد. 

دايود باعث للضوء عضوي (01810). دايود باعث للضوء مكوّن مما د يسمى أشباه موصضّلات عضوية 
ويحتوي على مركبات تشبه تلك التي تؤلف الأنظمة الحيّة. تكون تلك المركبات عادة في النموذج السائل 
0 موضوعة بين ورقتين بلاستيكتين نصف شفافتين قادرتين على توصيل الكهرباء. راجع دايود باعث 
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رادار (:203؟). اختصار عتذقصة:؟ 0صة «م3مءع]06 3015: (الاكتشاف اللاسلكي وتحديد المسافة). الرادار 
هو نظام إلكتروني يستعمل طاقة تردد الموجات الصّغرية ليكتشف أو يتعققب او يحدد مسافة الأشياء 
كالطائرات. 

رقاقة (نتعكة؟. في الإلكترونيات, ورقة رفيعة مقضوضة من تلوز كبير“مضتوع من "مادة تنننه موطلة: 
ثم تتم معالجة الرقاقة بشكل مكتثّف, وتنشأ عدة دارات متكاملة على سطحها. ثم يتم قصُ الدارات 
المتكاملة الفردية من الرقاقة. 

سيليكون (دمعنازة). شبه موصّل شائع جداً في تصنيع الخلايا الشمسية والترانزستورات والدارات 
المتكاملة والأجهزة الأخرى. 

سيلينيوم (56161111112). شكل من أشكالٍ أشباه الموضّلات معروف بحساسيته للضوء. ١‏ 

شبه رموصّل (ماء نكسم تسعة). حرفياً. مادة أو مركب ليس موضلاً جيداً جداً للكهرباء وليس أيضاً 
موضلاً سيئاً جداً. لكن تُستخدم أشباه الموصّلات بشكل مكف في الإلكترونيات بسبب خصائصها الأخرى. 
عند مزجها بعناية بكميات صغيرة من بعض المواد الأخرى, يمكن استعمال أشباه الموضّلات المتبلرة لتبديل 
وتضخيم التيارات الكهربائية. 

صمام فليمينغ (©7217 1'1»22128). شكل من أشكال دايود الأنبوب المفرّغ. 

عرض بالبلُور السائل (00.:). جهاز تصوير أو عرض يتألف من طبقة من مادة "البلور السائل" 
موضوعة بين طبقات أوراق بلاستيكية نصف شفافة: يمكنها أن تتصرف كموضلات أيضاً. مواد البلور السائل 
هي فيق خاضة-٠فن‏ , السوائل “ذا جزيئات» تشكل ينات :بلؤورية يمكن. :تعديلها بالتحفير “من حقل 
كهرومغنطيسي خارجي. 

فتيل (611322626). في الأنبوب المفرّغ, الإلكترود الذي يسخنء مما يجعله يُطلق إلكترونات. 

فولط (7010). الوحدة الأساسية للقوة الكهربائية. الفولطية مشابهة تقريباً للضغط. 

وول («منوتواء1). شكل من أشكال الأنابيب المفدّغة يُستعمل لتوليد إشعاع الموجات 

ا انضغاطي (1ع01620616). يشير إلى خاصية بعض المواد المقلرة بإنتاج تيار كهربائي 
صغير عندما تُضصْعَط أو تُفتل. المواد الكهربائية الانضغاطية, بما في ذلك الكوارتزء. شائعة الاستعمال ايضا 
لتنظيم تردّد التيار الكهربائي, كون البلور يرنٌ عند تردّد معيّن. 

ليزر (13561). كلمة شائعة الاستعمال هذه الأيام . كان الليزر فيما مضى لفظة مختصرة معناها تضخيم 
الضوء بالانبعاث المحقز اوشاع فالعارات أو البّورات ١‏ شبه المودلة تبعث ك ضوءاً عند قصفها بالطات 
كماما وسار ا بشتعاع صئق 

متحكم صشغري 00100 دارة متكاملة تحتوي على معظم أو كل الدارات المرتبطة سابقاً 
بوحدة المعالجة المركزية للكمبيوتر, بالإضافة إلى معظم أو كل دارات ذاكرة النظام, دارات الإدخال 
والإخراج. وبعض الميزات الأخرى. الغاية من المتحكم الصّغري عادة أن يكون جزءاً من نظام مضمّن وليس 
جزءاآ من كمبيوتر صغري مستقل. 

متوهج (12232065668). في حقل الإضاءة:, نوعٌ من المصابيح يستعمل عنصراً معدنياً (أو مادة أخرى) 
ويسخُن إلى النقطة التي يتوهج عندها نشكل شناطة. 

مُرخّل (6139:). جهاز كان شائع الاستعمال في إرسال البرقيات يتألف من بدذالة تعمل كهرومغنطيسياً. 

معالج صُغري (1026550:2م21020). دارة متكاملة تحتوي على معظم أو كل الدارات المرتبطة سابقاً 
بوحدة المعالجة المركزية للكمبيوتر. 

مغنترون (20238260202). نوع خاص من الأنابيب المفترّغة يُستعمل لتوليد إشعاع بتردّد الموجات 
الصغرية. 

مقاوم (2515042). مكوّن كهربائي هامد ذو موّصليّة كهربائية سيئة. الكهرباء المارّة بالمقاوم تبدّد 
الطاقة على هيئة حرارة. تستعمل في الدارات لتقليل أو تنظيم الفولطية. 

مقوّم (ءأتا»2). دايود. يستعمل هذا المصطلح عادة للإشارة إلى دايودات قادرة على معالجة 


مكتشيف (06160072). في سياق الاتصال الراديوي, المكتشف هو عادة شكلٌ خاص من الدايودات, 
مكيّف ليعمل عند ترددات الراديو. 

مكثّف (0غعهمم). مكوّن كهربائي هامد يتألف من طرقين, عادة على هيئة طبقات أو صفائح, 
مفصولتين بطبقة عازلة. في الدارة الملائمة. يستطيع هذا الجهاز تخزين شحنة كهربائية. 

منطق (1081). يشير المنطق في سياق الأجهزة إلى الدارات الكهربائية أو الإلكترونية المستعملة 
لمحاكاة عملية اتخاذ قرارات مرتكزة على قواعد. تُصنّع تلك الدارات عادة على هيئة دارات متكاملة شبه 
موضلة. 

ميزر (123562). لفظة مختصرة كانت تعني في الأصل : تضخيم الموجات الصُغرية بالانبعاث المحمّز 
للإشعاع. إنه جهاز إلكتروني,: أنبوبٌ مفدَّعٌ عادة, يشبه الليزر في ١‏ الما . راجع ليزر. 

نشط (©356اء3). في سياق الأجهزة الإلكترونية, أي جهاز يضخّم أو يبدل التيار. 

هامد (©35519م). في سياق الأجهزة الإلكترونية, أي جهاز يحمل تياراً لكنه لا يضخّمه أو يبدّله. تُسشمى 
الأجهزة ؛ الهامدة عادة "كهربائية" أيضاً بدلاً من إلكترونية. رغم أن الاختلاف عشوائي بعض الشيء. 

وصلة (دمناعصنز). في أشباه الموصّلات, الوصلة هي الواجهة بين عيّنتي بلور شبه موصّل مَشوبتين 
بشكل مختلف. 

وصلة دمتاءصناز ه-م) «-م). راجع وصلة. 
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26-9 :(2003 1116[) 4 1(الاتاع ءرد ططط[ ”.801 1860" .5 ملاع 1 ,تكترعط. 

آلا[ .1011غلا |1220 0 01111610[ 0110 جزتطع 10ل[ 1116 111761160 7161160115لم 0ننا1 80107 :مان .1 .1 رللع] 
4 ,اعأكتاطء5 ع© امسطزد عاتملا . 

01 410177ع0) 3 012126120131218 :116101125 00125111261 01 81560137 لل“ .له ,.2 اعطامع 5 تع ماع اخصمظ1 
11-1 :(1984 1/1357) 1-30ن) 116101115 201151111161) 011 11011500110115 ناطناط[ ”.ووع1ع8 0ط لمعتتاعه1ظ. 
]0 1115017 10110160 1176 :061116 1160170111 . تأعناممصتظ .0 لمقصتره81ا له كاك ت1عل0ع11 ,مازع 5 
8 ,وؤوع22 112015!] 01 7تاأوعكلدتن]ا :مققعلطت. 

0 ,11056310 حتة7؟ :70112 تلكعء 1[ .5©1111201101121015 111 110125 0110 2160170115 .قتة1لل117 ,توزعلكلءه500. 
”.017 561012011011601 01 1510137 0131 سك“ .عع ز0: كزوعدءع 2م5112 





لمطط.م 0 ا15[_عاء [مصدمء /نتلع .0م 1صماد. كأوع ع8 2م116 ز5//:ماتط. 

[7110100[ع12 181261701115 :5[/5]2111 [اء8 1111116 50161126 0110 11101116611110 0 8151017 4 .0ه ,.1/1 .1 ,كاتصدد 
5 ,136013601165 لاع2 21521 :117 ,رالتلطآ 37دكتتاللا .(1925-1975). 

7 .2 077 لع فلع ,41110111215 0110 05215[ 111 11201م0 1 ”تلكع كاع017 لللة عكتاععمومء2“ .1 راع لم5 
1 ,ع1للء213 :102002 .1-13 ,ععمةرط. 

2 ,رؤوع21 لمهاوع7؟ :0112لا #لكع آلآ .1/6125 0110 111525 120010 ]0 72015 70 .187 ططمل روعكاماد. 

8 :(1978 30113177[) 5761710111 111[ ”.5ع065712آ1 50110-51316“ .له ,.ك 173150ك0ظ ,منء1011 . 

07100 :011لا 7لحع ]1 .15 ]50111 4 ]0 65 1لتاذاء4017 :11©0© مم10 10521 116 80107 .11 7165ةان) ,101705" 
9 ,رؤووع21 11117615157لآ. 

2 ,21655 1353123 01 1177واء كذطل] :77 أواء كتطنا .1022 16127151011 617601 1116 .11 طامء105 ,دهداع110. 
عكة2 تلن ,مخلظ 210 ١1/011011.‏ 5101010 0110 أأءدكنا1 :1101 1116 0110 “1777611101 17116 .100101137 مطقتتة؟ 
3 ,طتناآن ع[ه800. 

.9 7515لقطظ 20117 .20111721111011 10121011 0110 1110115117 561111011011101 1116 .عع قتا يطكام1مم؟ 
8 ,125116 360ن) :.ب).0آ رامأقصتطكة1]. 

45-3 :(1976 أكتاكنتظ) 13 10111 7ا 576 111 ”.لكأن 1212813160 فطلا 01 كأوعدء0 عط1” .1 .1/1 ركامكلا. 
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